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Vorwort 


Im Sommer vergangenen Jahres konnte angekündigt werden, daß die alte 
verdiente „Zeitschrift für Geomorphologie“ demnächst in etwas verändertem 
Gewande wieder erscheinen werde. Als Ziel gaben wir damals an: 


„Die Zeitschrift für Geomorphologie ... soll, die bereits bestehenden 
geographischen und geomorphologischen Zeitschriften sinnvoll ergänzend, 
die geomorphologisch interessierten Kollegen der Welt — seien es Geographen 
oder Geologen — über die neuesten Ergebnisse auf dem Gebiete der Geo- 
morphologie unterrichten und sie zu einem wissenschaftlichen Gespräch zu- 
sammenführen. Die Zeitschrift wird u.a. Aufsätze, Forschungsberichte und 
kleinere Mitteilungen über allgemein-morphologische und regional-morpho- 
logische Probleme enthalten, soweit ein allgemeines Interesse für die vor- 
gelegten Ergebnisse erwartet werden darf.“ 


Die damalige Mitteilung hat bei allen Freunden der Geomorphologie ein 
sehr freundliches, zum Teil sogar begeistertes Echo gefunden. Auch der Heraus- 
geberstab konnte dank der Bereitwilligkeit der ausländischen Kollegen zur Mit- 
arbeit in der von uns gewünschten Richtung erweitert werden. Das erste Heft der 
Neuen Folge der „Zeitschrift für Geomorphologie“ liegt nun vor. Wir glauben, 
daß schon dieses Heft zeigt, welches Niveau die Zeitschrift haben soll, und wir 
hoffen, dieses Niveau auch weiterhin durchaus halten zu können. 


Wir wollen nicht verschweigen, daß in diesem ersten Heft noch nicht alles 
so ist, wie es uns als Ideal vorgeschwebt hat und weiterhin vorschwebt. Das gilt 
insbesondere für den Besprechungsteil. Er soll erheblich erweitert werden. Wir 
bitten alle Kollegen, dafür zu sorgen, daß wichtige Bücher und Abhandlungen 
zur Besprechung eingesandt werden. Ebenso sind wir für Kurzberichte, gegebenen- 
falls von wenigen Zeilen Länge, über wichtige Arbeiten, die in anderen Zeit- 
schriften erschienen sind, dankbar. Auch sogenannte „Vorläufige Mitteilungen“ 
sind erwünscht. 


Besondere Aufmerksamkeit werden wir auch den Forschungsberichten über 
bestimmte geomorphologische Problemkreise oder über Schwerpunkte in der geo- 
morphologischen Forschung dieses oder jenes Landes der Erde schenken. Es liegt 
in der Natur der Sache, daß dieser wichtige Teilausschnitt unserer Zeitschrift 
erst allmählich in Gang kommen wird. Wir würden uns freuen, wenn man uns 
auf solche Themen aufmerksam machen oder derartige Berichte druckfertig an- 
bieten würde. Sicher werden sich im Laufe der Zeit noch manche weiteren Wünsche 
ergeben, denen unsere Zeitschrift gerecht werden muß. Wir sind für jede Anre- 
gung dankbar. 
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2 Vorwort 


Wir möchten im übrigen betonen, daß wir fest entschlossen sind, unsere 
Zeitschrift nicht nur einer oder wenigen Arbeitsrichtungen und Problemstellungen 
dienstbar zu machen. Jeder, der der geomorphologischen Wahrheits-Erkenntnis 
dient und dazu etwas Wichtiges zu sagen hat, soll zu Worte kommen, sei es in 
Originalaufsätzen und Berichten oder auch in Diskussionsbeiträgen. Wir streben 
darauf hin, daß unsere Zeitschrift ein wirkliches Gesamtbild von den Fortschrit- 
ten der geomorphologischen Forschung in der ganzen Welt geben wird. 


Göttingen, im Juni 1957 
Für die Herausgeber: Hans MORTENSEN 


Quelques aspects du probléme des sédiments corrélatifs 
en climat tropical humide’) 


par 


J. P. BAKKER-Amsterdam 


Mais ce que nous devons viser, c’est moins de constater les ressemblances et les 
differences, que de retrouver les similitudes cachées, sous les divergences apparentes. 
HENRI Porncark, Science et méthode. 


Dans un traité qui interesse aussi beaucoup la géomorphologie, FOURMA- 
RIER a, en 1946, insisté sur «le röle primordial des efforts verticaux dans la 
tectogenèse». Cette intéressante étude est l’une des réactions que produit 
constamment la maniére trop partiale dont de nombreux géologues considérent 
exclusivement ou presque exclusivement les efforts tangentiels comme les condi- 
tions de la formation des charriages et des plis. D’ailleurs, quoi que l’on pense 
du mécanisme des mouvements géosynclinaux, il est clair que dans le souléve- 
ment ultérieur des zones plissées en chaînes et en montagnes, les efforts verticaux 
ont en effet joué un röle primordial. D’une part, parce que la croüte terrestre, 
après avoir subi des plissements, tend plus ou moins passivement à l’isostasie. 
D’autre part a cause de l’importance des mouvements, stimulés par les courants 
actifs du magma au dessous de la croüte terrestre — dont on a aujourd’hui une 
conception infiniment améliorée grace aux recherches fondamentales de VENING 
MEINEsZz — particulièrement lorsque se produisent des mouvements rythmiques 
différentiels du sol, qui sont à l’origine des montagnes. Il est en outre évident que 
le rôle important que pensent devoir accorder aux efforts verticaux des chercheurs 
comme FOURMARIER, ouvre des perspectives qui permettraient de rapprocher un 
des principes fondamentaux des tectogenèses alpine et saxonnienne (BAKKER 
[1948], pp. 9-10). 

Pour juger ces mouvements différentiels du sol — du moins lorsqu'ils sont 
relativement récents — il faut tenir compte d’un certain nombre de données 
essentielles trouvées par des géomorphologues. Je veux ici, en renvoyant à mes 
publications de 1947, 1948 et 1956, sans toutefois sous-estimer la valeur d’autres 
facteurs, citer en particulier deux groupes de faits: 

I. Les «gipfelflurs» (niveaux des crêtes et des pics isolés, surfaces ondu- 
leuses des crêtes arrondies etc.) et les épaulements nombreux que l’on 
trouve aux flancs des vallées et des versants plus raides dans des con- 
ditions climatiques différentes. 

II. Le problème des sédiments corrélatifs dans des conditions climatiques 

différentes. 


1) Conférence faite à la Sorbonne le 25 janvier 1955 et aux Universités de Gand (février 
1956) et Copenhague (avril 1956). 
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I. Il y ade nombreuses montagnes ot des plateaux — dont on peut selon toute 
probabilité admettre, aussi en raison de l’apparition de véritables sédiments de 
pénéplaine, qu’ils se sont formés au «niveau de base» ou près de ce niveau (et 
peuvent par conséquent être considérés comme des pénéplaines surélevées) — sont 
relativement rares ou même font tout à fait défaut. 


Dans de telles montagnes on voit souvent des surfaces onduleuses d’une 
plus grande amplitude ou bien des niveaux de crêtes (arrondies ou non arron- 
dies). Quelques chercheurs s’estiment autorisés à considérer les surfaces tangentes 
que l’on peut tracer sur ces crêtes et ces pics, comme des pénéplaines d’où se 
sont formés ces «gipfelflurs». Si cette interprétation était juste, la position hori- 
zontale ou non de ces pénéplaines constituerait une indication remarquable du 
caractère du mouvement du sol que les parties les plus élevées de la montagne ont 
subi pendant leur évolution (Fig. 1). Et, en effet, il y a des chercheurs qui partent 
de cette idée fondamentale. Citons pour les Alpes, entre autres, M. RicHTER 
(1932), Kress (1931), d’après, MACHATSCHECK et W. Staus; voir fig. 1 dans 
BAKKER (1948, p. 11), et tout récemment SPREITZER (1951 a, 1951 b) et WINKLER 
VON HERMADEN (1954). 


Je dois avouer que je me sentais, entre 1930 et 1940, plus près de cette 
conception que depuis 1945; et c’est particulièrement la morphologie théorique 
c’est-à-dire mathématique, qui m’a amené à des idées absolument différentes 
à ce sujet (O. LEHMANN [1933], BAKKkEr [1947, 1948, 1956], BAKKER et LE 
Heux [1952], Baxker et STRAHLER [1956], Looman [1956]). Ce jeune rejeton 
mathématique de l’arbre géomorphologique a tout d’abord pour but de con- 
tröler les opinions acquises par la méthode d’induction et de pseudodéduc- 
tion. La morphologie mathématique théorique peut remplir ici un röle 
correspondant a celui de la physique théorique. En partant de prémisses 
rigoureusement définis, nous arrivons 4 des théories-modéles, mathématique- 
ment parfaitement justifiées, qui rendent possible de résumer très claire- 
ment nos idées au moyen d’équations et de lois, et qui en outre permettent, 
dans le cadre des prémisses établis, de séparer le possible de l’impossible 
(BAKKkER [1947], p. 13). Ainsi la morphologie théorique, mathématiquement 
justifiée, constitue un chainon indispensable dans le raisonnement des pro- 
babilités concernant certains problèmes géomorphologiques. Quelques exem- 
ples serviront à élucider ce que j’avance. Ils ont trait à l’hypothèse de la plaine 
tangente aux sommets, dont il a été question plus haut. Déjà en 1947 et en 1948, 
et de nouveau en 1956, j’ai montré que, pour les cas dans lesquels les sommets 
en question présentent une inclinaison analogue au versant de RICHTER, il n’est 
pas permis d’admettre qu’une telle «gipfelflur» isolée) ait été formée par une 
pénéplaine tangente aux sommets. Cette conclusion résulte directement de la 
loi du versant de RicHTER établie par Barker et Le Heux (1952)) selon laquelle 


?) Par gipfelflur isolée (freistehende Gipfelflur) j'entends une gipfelflur de crêtes et de pics, 
à proximité duquel il n’y a pas de plateaux distincts à la même altitude environ. 


3) Pour chaque type de récession à peu près continu de parois raides, qui sont constituées 
par une roche presque homogène et se trouvent au dessus d’une terrasse, il se formera dans la 
roche plus ou moins saine un nouveau versant à profil rectiligne et un angle de pente égal à celui 
des cônes de débris, en supposant que cet angle de pente des cônes reste constant pendant tout 
le processus de récession et que peu ou point de débris ne se dépose au pied de la paroi raide 
primitive. 
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pour tous les types de récession des versants plus raides, la hauteur originelle 
h d’un plateau ou d’une crête et l’angle de pente 8 (cot 6 = b) de la forme ori- 
ginelle disparaissent. Ainsi, par exemple, une formule générale de la récession 
rectiligne centrale d’un versant plus raide au dessous d’un plateau où la base F 


de la pente primitive est prise pour centre de récession (BAKKER et LE HEux 
[1947 et 1950]). 


Br (1—2c) y? 


C=1 
1—2 C 


x= ay —(a—b) y 


h° 
dans laquelle c est la constante de l’équation 
volume de la roche 1—c 
volume de débris 1 


et a la cotangente de l’angle d’inclinaison a du cône de débris (Schutthalde). 


AOL Cest fortement négative, jusqu'à — ©, ce qui implique que pour ainsi 
dire aucun débris ne s’est déposé au pied du versant primitif, cette formule — en 
tenant compte de quelques restrictions‘), — devient y = x tang a. 


Ceci sapplique non seulement a la récession recti- 
ligne centrale mais aussi à tous les types de récession 
de versants descrétes et des pics, par conséquent aussi 
quand, pour ceux-ciil ny a pas eu de plateau aun stade 
antérieur d’évolution. II s’ensuit donc que lorsque les angles d’incli- 
naison de ces crétes et pics ont environ une a — valeur de 25°-45° ou moins (le 
versant de RICHTER) il est fondamentalement impossible de se 
prononcer avec certitude sur la forme primitive d’une telle gipfelflur. Il est 
absolument arbitraire de dire qu’une plaine tangente aux plus hauts sommets 
(pénéplaine) a été le stade initial. 

Il résulte clairement de ceci que, dans de tels cas, ilestfondamentale- 
mentimpossible d’employer l’élévation de ces crêtes et pics isolés pour 
servir à une exacte reconstruction d’ondulations à grande courbure. 


En passant, on peut remarquer ici que le problème des gipfelflurs présente 
toujours deux faces: 


1. Un problème géophysique en rapport avec la division des masses de la 
croûte terrestre, dans lequel la hauteur absolue des crêtes et pics est d’une impor- 
tance décisive. 


2. Un problème géomorphologique, dans lequel ce qui importe, aussi en 
raison de la densité des vallées, c’est surtout la hauteur relative des crêtes et pics 
au-dessus des «niveaux de base» secondaires les plus élevés (terrasses, épaules, 
etc.). 

Revenant sur ce dernier point, on peut remarquer que les critiques exprimées 
ci-dessus sur l'interprétation d’un certain type de gipfelflurs isolés, n’ont nulle- 
ment épuisé les possibilités. GorrzincER (1907) et Ric (1937) ont déjà refusé 
d'accepter les sommets et les crêtes arrondis comme «peneplain markers». D’un 
point de vue purement théorique, cette opposition s’explique parfaitement, sur- 


4) Voir Bakker (1948, pp. 16-17), Bakker et Le Heux (1952, pp. 408-410 et 559-562), 
Bakker (1956, pp. 59-61), BAKKER et STRAHLER (pp. 40-41). 
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tout lorsque de tels arrondissements sont limités 4 la partie inférieure par des 
versants à profil rectiligne (voir fig. 22, p. 558 dans Bakker et Le Heux [1952]) 
et à un angle d’inclinaison égal ou un peu inférieur à 25°-45°. Tout comme pour 
les crêtes aiguës et les pics non arrondis qui présentent le versant de RICHTER, 
il est aussi pour ces formes arrondies extrêmement probable que l’on ne puisse rien 
dire avec certitude de leur stade primitif. D’ailleurs, dans bien des régions, on 
rencontre tout près les uns des autres des crêtes et des pics à forme arrondie ou 
non arrondie. Davis a déjà observé ce fait et s’en est servi dans sa doctrine des 
cycles. Ce rapprochement des crêtes à sommets arrondis et non arrondis ne doit 
pas surprendre, car il est très probable que, à l'extrémité supérieure des crêtes 
et pics aigus, entre autres causes, les matériaux meubles s’écoulent plus facile que 
plus bas, sur le versant. A la longue, ceci produira un certain arrondissement 
ou un certain aplatissement. A ce sujet, il est très important que Hermans (1955, 
pp. 27-38) ait démontré pour l’Oesling que particulièrement sur les crêtes 
arrondies la couche de matériau meuble est souvent remarquablement mince. 
C’est là en effet que se trouvent les «points d’érosion» les plus forts, comme 
l'entend Deckers. Sur les crêtes de l’Oesling la couche de limon, produite par 
la décomposition in situ, est très mince ou même absente. Si elle existe, elle est 
presque toujours sans exception riche en débris anguleux de la roche sous-jacente. 
HERMANS a rapproché à juste titre ces phénomènes et d’autres, des conditions 
climatiques périglaciaires. Il montre que les «points d’érosion» se déplaceront 
du sommet des versants vers les crêtes du plateau et les versants d’équiplanation 
(altiplanation; cryoplanation) de Bryan (1946) et de Barker (1947, 1948, 
1956). A la crête du plateau, le roc dur sera bientôt à nu ou à peu pres?). De la 
surface originelle nulle partie n’est restée intacte. 


Sans le suivre complétement dans sa reconstruction du cycle périglaciaire, 
je veux cependant indiquer que PELTIER aussi (voir fig. 2 et 1950, p. 225) attribue 
un röle essentiel a la cryoplanation (équiplanation, altiplanation) dans laquelle 
le versant de RicHTER (R) est évident. Purement théoriquement il s’ensuit, de 
ce qui a déjà été dit plus haut, que les surfaces d’équiplanation de RicHTER 
peuvent aussi se produire sans que l’on prenne, ainsi que le sait PELTIER, un 
plateau pour forme originelle. 


Pour ma part, j'ai déjà éprouvé des doutes (1948, pp. 23-24) que les «pay- 
sages de Rax» des Alpes Calcaires septentrionales [comme les entendent LICHTEN- 
ECKER et MACHATSCHEK (1934, p. 84)] fussent réellement des restes de pénéplaine 
surélevée. Ne seraient-ils pas plutôt — au moins en partie — des surfaces d’alti- 
planation qui se seraient formées bien au-dessus du niveau de base dans des 
conditions climatiques tertiaires, glaciaires, périglaciaires et nivales? Le même 
doute m’est venu au sujet de l'interprétation de SPREITZER sur les Alpes du Gurk- 
tal (fig. 3; voir aussi 1951 a et b). Une partie des épaules indiquées par moi en R, 
sur cette figure, ne sont-elles pas plutôt des surfaces de cryoplanation (altiplana- 
tion)? Plutôt des «Talhang» que des «Talboden» (voir BAKKER 1948, pp. 26-29 et 


5) Par contre dans le Condroz, MARECHAL (1955) a trouvé que sous une couche de löss 
de quelques mètres d’épaisseur on rencontre encore sur les plateaux et les crêtes arrondies des 
restes des produits de décomposition tertiaire, ou bien du commencement du pléistocène ou 
d’une période interglaciaire. Là, l’altiplanation dénudative n’a donc pas été très forte, ce qui 
évidemment doit être attribué à l’action protectrice de la couche de löss. 
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1956, pp. 56-57)? Plutôt un «eisüberformtes Denudationswerk» qu’un «eis- 
überformtes Flusswerk» ? 


Les plateaux supérieurs de la figure de Sprerrzer (Moschlitzen Nördl. 
Wollaner Nock, etc.), qui sont d’ailleurs moins plats que ne le suggère la figure, 
sont-ils vraiment des restes d’une même pénéplaine horizontale ou ondulée — 
et même sont-ce bien des pénéplaines? — comme ce chercheur le pense. Sans appro- 
fondir cette question, il faut faire remarquer que, ici aussi, la morphologie 
mathématique théorique peut fournir ou a déjà fourni nombre de nouveaux 
points de vue très importants. Il s’agit ici du mode de formation de «points 
d’inflexion» (knickpoints) entre des flancs raides et des formes de type plateau. 
Dans la géomorphologie classique les chercheurs étaient enclins à donner sans 
réserve à ce phénomène une interprétation bicyclique. Seul GôTzINGER (1907) 
a fait exception; et à mon avis, il avait raison. En général, les courbes de dénu- 
dation convexes de LEHMANN, BAKKER et LE Heux, VAN Du et Le HEUX et de 
LooMAN sont composées de trois parties (fig. 4 et 5 a): 1. Une partie inférieure 
escarpée, légèrement convexe, ayant un angle d’inclinaison qui ne diffère pas 
beaucoup de £ (c’est l’angle de pente originel de la forme du stade précédent). 
2. Une partie supérieure à peu près rectiligne ayant un angle d’inclinaison a 
(c’est l’angle de pente égal à celui du cône de débris dans la roche dont il s’agit, 
dans les conditions climatiques en question). 3. Une partie médiane fortement 
convexe. Pour obtenir un point d’inflexion (rupture de pente) pendant le pro- 
cessus monocylique de la récession de parois escarpées, les conditions doivent 
être telles que la partie médiane très courbée devienne un point d’inflexion, com- 
plètement ou presque complètement. Après une première découverte de BAKKER 
et LE Heux (1947, pp. 1158—1159), Looman (1956 II partie «Limiting cases; 
Knickformation») a examiné les conditions indispensables. Les recherches de 
Looman ont donné les résultats suivants: 


I. Dans la théorie de LEHMANN, donc par récession paralléle de flancs de pla- 
teaux exclusivement, des points d’inflexion de ce genre ne peuvent pas se former. 


II. Dans la théorie de Van Dijx et Le HEUX, donc exclusivement par réces- 
sion paralléle de pics ou de crétes, il ne peut pas non plus se former de point 
d’inflexion. 

III. Dans la récession rectiligne centrale de flancs de plateaux exclusivement 
(BAKKER et Le Heux [1947], parties I et II) la partie médiane peut présenter 
(fig. 4) une si forte courbure que cela fait penser à une évolution bicydique. En 
particulier c’est le cas lorsque f est grand et a relativement petit. Ceci peut être 
encore plus prononcé dans des conditions climatiques telles que la pente a- sur 
laquelle, comme lindique la théorie, il ne se trouve pour ainsi dire pas de débris, 
acquiert encore plus clairement un caractére de plateau par un arrondissement 
ou un aplatissement ultérieur, tandis que la pente conserve ou accentue sous un 
épais cône de débris son grand angle d’inclinaison, comme l’admet JESSEN pour 
les «inselbergs». 


IV. Dans la récession rectiligne centrale des pics et des crêtes exclusivement 
(BAKKER et Le Heux [1950], parties III et IV), la courbure de la partie médiane 
(fig. 5 a) se rapproche encore plus clairement d’un point d’inflexion que dans le 
cas III. LA aussi, on peut admettre que ce «knick» dans certaines conditions 
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climatiques peut être réellement accentué, de sorte que l’impression que l’on 
a affaire à un processus d'évolution bicyclique est à tort renforcée. 

Si les recherches de Looman fournissent déjà la possibilité de formation de 
profils très courbés qui peuvent ressembler à des points d’inflexion et peuvent 
être expliqués comme monocycliques, il y a encore un très grand nombre de cas 
qui n’ont pas été cités, dans lesquels de nouveaux points d’inflexion naissent, 
parce que pendant la récession monocyclique du versant originel, le type de 
récession se transforme. Ceci peut avoir lieu de deux manières: 

1. Comme dans la fig. 6 où Van Diyx et Le HEUx montrent que la récession 
parallèle de la pente au-dessous d’un plateau de 2r de largeur se transforme en 
récession parallèle d’une crête pointue ou du pic A. En R et en de ruptures de 
pente évidentes peuvent se former. 

De nouveaux points d’inflexion semblables peuvent aussi se former quand 
dans la récession rectiligne centrale d’un versant, la largeur d’un plateau primi- 
tivement existant est inférieure à la largeur critique 2 re et par conséquent le 
type de récession change dès que le plateau devient une crêtef). 

2. Comme dans presque toutes les considérations énoncées jusqu’à présent la 
-géomorphologie théorique mathématique part toujours de la prémisse que la 
roche dont il est question est homogène, on peut laisser de côté la formation de 
ruptures de pentes par des différences de résistance de la roche. Il est cependant 
possible, étant donné les importants changements de climats qui ont eu lieu depuis 
 l’oligocène, que le mode de récession se soit transformé une ou plusieurs fois, 
pour ces seules raisons. Par exemple, qu’une récession plus ou moins parallèle 
d’un versant au-dessous d’un plateau, d’une crête ou d’un pic se transforme en 
récession plus ou moins rectiligne centrale, etc., sans l’intervention de la largeur 
critique 2 re du plateau. Autre exemple: en raison de changements du climat ou 
bien du régime des cours d’eau la sédimentation des cônes de débris peut être 
interrompue (changement abrupt du facteur c de nos équations). Autres choses 
remarquables: sous l'influence d’une succession caractéristique des types de végé- 
tation la décomposition des roches des inselbergs granitiques de la région du 
Voltzberg (Surinam) se change de manière que des petites surfaces d’altiplanation 
à différentes altitudes se forment (fig. 5b). Et la formation des «Doppelgrate» des 
Alpes orientales n’est-elle-pas accompagnée aussi paur la «Muldenbildung» 
(Hout [1953])? 

C’est par ces observations que je terminerai. Elles montrent comment la 
question de l’altiplanation et de la formation monocyclique des points d’inflexion 
est compliquée et combien la géomorphologie classique s’est montrée insuffisante 
par son interpretation exclusivement bicyclique (bistadiale) de cette question. 
Et ceci, aussi parce que justement la partie supérieure du versant (angle de pente 
a) se préte à plus d’arrondissement ou d’aplatissement à cause de l’absence quasi 
totale de débris. 

Tout ceci implique que, dans la reconstruction de phases de la tectogenése 
secondaire des montagnes, du fait de la présence de gipfelflurs, d’épaulements, 


6) Sur la figure 6 on constate que dans certains cas il doit être possible de reconstruire 
Pancienne hauteur du plateau AP. La question reste cependant de savoir si ce plateau était en 
réalité une pénéplaine surélevée, qui avant la surélévation se trouvait au niveau de base ou 
tout prés de ce niveau! 
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de terrasses indistinctes et de petits plateaux, ainsi que l’on a fait pour les Alpes, 
il faut être extrément prudent pour des types différents de climats (voir pour 
plus de détails BAKKER [1948]). Mais la reconstruction d’anciennes pénéplaines 


Fig, 5b. Terrasses d’altiplanation pres des fleches (Photographie Drs. J. P. Scuuız). 
Région du Voltzberg-Surinam. 
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surélevées des Alpes ou d’autres chaînes et montagnes, lorsqu’il y a absence 
d’anciens sédiments sur les plateaux, présente encore une difficulté d’une tout 
autre nature, savoir: celle de la validité de l’emploi des «sédiments corrélatifs» 
des bassins périphériques ou intramontagneux sous divers climats. C'est ce que 
nous nous proposons maintenant de développer en ce qui concerne les régions 
tropicales humides. 


Historique 


En 1899, OEsTrEicH a déjà reconnu l’importance de |’étude du faciès des 
sédiments détritiques pour l’interpretation des formes cycliques des paysages 
plus ou moins montagneux entourant les bassins dans lesquels ces sediments 
avaient été déposés. 

Depuis des dizaines d’années la thése célébre de mon maitre «Ein alpines 
Längstal zur Tertiärzeit» est épuisée et en outre elle fait défaut dans la plupart 
des bibliothèques scientifiques. C’est à cause de cela que je me permets de donner 
quelques citations de cette thèse, essentielles pour notre problème, afin de 
faire connaître les observations précieuses et les réflexions théoriques d’OESTREICH 
sur l’évolution géomorphologique de la vallée du Mürz, des bassins intramonta- 
gneux d’Aflenz, de Léoben etc. dans les Alpes orientales (1899, p. 198-199): 


„Eine auffallende Tatsache ist, daß die tiefsten Bildungen im allgemeinen 
schlammiger und sandiger Natur sind: Mergelschiefer und Tonschiefer, Lehme 
und feine Sande, also Ablagerungen aus ruhigem Wasser, aus Seen oder ruhig 
fließenden Flüssen. Dies gilt vom Mürztal, vom Aflenzer Becken, von Leoben, 
von Trofajach. Auch im Liegenden des Conglomerates von St. Michael bei Leoben 
erwähnt Srur die Schichten der „tieferen Stufe“. In der Knittelfelder Becken- 
landschaft kommen nur im Hangendsten Geröllablagerungen vor. Überhaupt 
läßt sich die Reihenfolge von Bildungen in ruhigem Wasser und darüber Schotter 
oder Konglomerat für das ganze Mürzbecken und die Durchbruchsregion fest- 
halten. Im oberen Murbecken ist sie weniger klar. Das kleine Vorkommen im 
Waltersbachgraben bei Unzmarkt würde den geforderten Bedingungen noch 
entsprechen. Aber im Tertiär von Schöder und Oberwölz kann man - bis jetzt 
wenigstens — nicht von ‚tieferen Bildungen’ reden, und im Lungauer 
Tertiär wechseln Konglomerat und Schieferton regel- 
mäßig ab. 

Es ist hier einzufügen, daß auch die Konglomerate sich oft auffällig durch 
die geringe Korngröße ihrer Gerölle von den Schotterbildungen der diluvialen 
und rezenten Flüsse unterscheiden. Man erinnere sich des Konglomerates von 
Trofajach, das im südlichsten Teil, südlich der Straße Trofajach-Traboch, fast 
ausschließlich aus feinen, nicht zentimeter großen Körnern besteht. Dasselbe Kon- 
glomerat setzt auch die nördliche Terrasse des Laintales zusammen und findet 
sich im Donawitzer Konglomerat bei Leoben wieder. 


Die Zeit der Ablagerung der später konglomerierten Flußschotter entspricht 
einer Erosionsperiode im Gebirge, einer Zeit wasserreicher, gefällreicher Flüsse, 
die auf eine Zeit folgte, in der das Fehlen solcher Flüsse die Bildung großer reiner 
Seen ermöglichte, u. a. des Stübmingsees, des Sees von Trofajach. Die Ablagerun- 
gen dieser Seen sind nun wiederum, mit Ausnahme unbedeutender lokaler Grund- 
konglomerate, die tiefsten Bildungen auf dem Grundgebirge. 


Quelques aspects x 11 


Nehmen wir nun an, daf die von diesen Seen erfüllten Niederungen die 
Ergebnisse der großen intratertiären Gebirgsaufrichtung waren, so gelangen wir 
zu einer Anschauung, die einen Widersinn enthielte: daß nämlich trotz einer 
plötzlich eingetretenen Höhenverschiebung, die beispielsweise beim Trofajacher 
Becken 1000 m betrug, doch keine Flüsse mit starker Erosion und Akkumulation 
entstanden, sondern in weiten Seebecken ruhige und ungestörte Ablagerung 
weicher Schichten zu großer Mächtigkeit vor sich ging. 


. Diese Überlegung legt uns den Gedanken nahe, ob nicht jene große Höhen- 
differenz erst nachträglich eintrat, als die Ablagerung der weichen Schichten 
bereits stattgefunden hatte, und zwar in einer anderen absoluten Höhe, die von 
der Kammhöhe der überragenden Gebirge weniger differierte. Mit anderen Wor- 
ten: Bildungen, wie die Kalkmauer des Reiting, mögen erst in der Tertiärzeit, und 
zwar nach Beginn der uns erhaltenen Tertiärablagerungen durch Brüche bloß- 
gelegt worden sein. Das Hochgebirge, also der relativ große Unterschied zwischen: 
Talbodenhöhe und Kammhöhe, bestand noch nicht zur Zeit des Absatzes der 
Gebilde der tieferen Stufe. 


Für das obere Murtal haben wir auch für die ältere Zeit Hochgebirgsver- 
hältnisse anzunehmen. In der weiten Taurachebene spielte sich ein überaus 
wechselvolles Flußleben ab: bald überwogen die Flüsse, die wiederum hin und 
her pendelten, bald trat ein Stillstand ein, und Zwischenbildungen sandigen 
undmergeligen Charakters kamen zur Ablagerung. 


Für die Durchbruchsregion jedoch und das Mürzbecken läßt sich eine ältere 
und eine jüngere Jungtertiärzeit unterscheiden, ein Mittelgebirgsstadium und 
eine Zeit des Hochgebirges.“ 


Dans la période de 1920 4 1935 la méthode de l’emploi des sediments corré- 
latifs pour l’analyse cyclique était assez populaire. CanıscH parlait de l’évolu- 
tion des Alpes, vue dans le miroir de la sédimentation de l’avant-pays. W. PENcK 
(1924, pp. 3-4) ne tardait pas à réunir les règles de la méthode en un corps d’une 
doctrine exclusive sur la relation entre les escaliers de piedmont et les mouve- 
ments du sol”). Boıssevaın (1934) et PANNEKOEK (1935) ont appliqué les prin- 
cipes d’OEsTREICH à leur reconstruction de l’évolution morphotectonique des 
hauts massifs et des bassins tertiaires des Pyrenées orientales. Ces auteurs, et 
plusieurs autres, qui se sont occupés de ce sujet étaient des géologues ou bien des 
géographes spécialisés dans le domaine des recherches morphotectoniques. Ils 
ne tenaient pas compte des conditions climatiques tellement différentes dans les 
diverses régions du monde. 

En particulier Bıror (1938, pp. 5-8) a attiré l'attention sur les problèmes de 
morphologie climatique, concernant les facies des dépôts détritiques des bassins 
intramontagneux et des bassins périphériques. Le Lac de Genéve, ot malgré les 


7) „Sie spiegeln durch ihre Mächtigkeit, die Art der Auflagerung, durch ihre Verkniipfung 
mit der Umgebung in vertikalem und horizontalem Sinn sowie durch ihre Lagerung und 
namentlich durch ihre Fazies die Art und Dauer der Entwicklung des zugehörigen Abtragungs- 
bezirkes wider und ergänzen in wesentlichen Punkten die in diesem aufgezeichnete Geschichte.“ 
(Morphologische Analyse, p. 4.) — A comparer aussi les essais critiques sur la «Morphologische 
Analyse» de Davis (1932), BAKKER (1932 et 1934) et des auteurs allemands (MORTENSEN et 
HempeL [1956]) et néerlandais (BAKKER [1956]; BAKKER et STRAHLER [1956]). 
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hautes montagnes voisines, on peut trouver des sédiments fins très pres du rivage, 
semble montrer que les dépôts lacustres ne donnent que des indications médiocres 
sur le relief contemporain des régions environnantes (BıroT). Et pour les allu- 
vions transportées, la distance à laquelle les matériaux grossiers s’éloignent de 
la montagne et le degré d’usure des cailloux dépendent, non pas seulement de 
l'altitude et de la raideur des pentes dues à l’activité tectonique des blocs en 
proie à l'érosion et au «weathering removal» dans le sense ou l’emploie Howarp, 
mais aussi du climat auquel est soumise la région. Sapper a observé que près de 
la côte de Rio de Janeiro, c’est à dire sous un climat tropical très humide, des 
argiles se déposent immédiatement aux pieds de reliefs extrêmement abrupts. 
Evidemment les matériaux grossiers des sols sont déjà décomposés avant d’arriver 
à la base des escarpements. D’autre part un grand nombre d’observations sous 
des climats à variations saisonnières plus ou moins fortes montrent que des 
cailloux anguleux ou arrondis peuvent parvenir très loin de la montagne pendant 
les périodes de crues etc. etc..... 


Abordant notre sujet — y-a-t’il des sédiments corrélatifs sous un climat tropi- 
cal humide- il faut d’abord, remarquer que des observations isolées sur le caractère 
des dépôts n’ont pas une grande valeur. On doit examiner les facies des sédiments 
d’un bassin fluvial ou d’un fossé tectonique en direction verticale et horizontale, 
en beaucoup d’endroits. En outre, il faut connaître exactement un grand nombre 
de profils et de sondages, la composition granulométrique des profils du sol des 
différentes roches-mères et des dépôts; ses différences sous les diverses conditions 
de décomposition et de sédimentation, reatives au climat en question. Pendant 
Pexpédition scientifique néelandaise de 1948-1949 à Surinam, A. BROUWER 
et moi-même, nous eümes la possibilité de faire des centaines de sondages et de 
collectionner plus de 1500 échantillons (sables et argiles des régions cötieres?), 
des savanes septentrionales et du fleuve Maroni, à la frontière de la Guyane 
française et de Surinam). En 1954, accompagné par M. H. Scuots, Directeur du 
Service Géologique et Minier à Paramaribo et M. G. DoEvE, ingénieur-géologue, 
jai visité le Coppename jusqu’aux sauts de Raleigh, le Wayombo et le Nickerie 
jusqu’au Fallawatra, où je collectionnai de nouveau 150 échantillons environ de 
sédiments fluviatiles. Dans mon laboratoire 1500 échantillons environ ont été: 
déjà analysés, e. a. en 16 à 20 subfractions à l’aide des méthodes granulométriques 
etc. 


Qu’on veuille bien me permettre de baser mes réflexions principalement 
sur le résultat de nos expéditions en Surinam. Pourquoi les Guyanes sont-elles si 
propices pour l’étude du problème des sédiments corrélatifs en régions tropicales 
humides? Ce n’est pas seulement à cause de leur climat; cela tient surtout à la 
grande variété des roches-mères. En conséquence les produits de décomposition 
offrent une résistance inégale, non pas seulement dans les profils du sol, mais à 
certain degré aussi durant le transport du ruissellement et des rivières. D’ailleurs 
ces inégalités dans la résistance des roches-méres ont produit des formes de 
vallées, parfaitement différentes de celles des régions tempérées; différences 
essentielles pour notre problème. 


8) à comparer: J. P. Baxxer, 1954, pp. 89-91 et A. Brouwer, 1953, 
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La nature du probléme exige de traiter en particulier: 
1. Le climat et les variations saisonniéres des fleuves. 
2. Les roches-méres et la composition de leurs débris in situ. 


3. Le relief et son influence sur la décomposition des roches et le développe- 
ment des sols. 


4. Les types des sédiments fluviaux. 


5. L’influence des profils des talwegs sur la formation des sédiments plus 
ou moins grossiers. 


\ „6 La comparaison des sediments fluviaux grossiers avec ceux des régions 
côtières. 

7. La comparaison des phénomènes sédimentologiques de la Guyane avec 
ceux des Alpes pendant le Tertiaire. 


1. L'influence du climat, les crues et les marées 


Un coup d’oeil jeté sur les cartes climatologiques de Braax (1935) et les 
diagrammes de Körren et de Lauer suffit à faire reconnaître, que Surinam 
se trouve présque parfaitement dans le climat équatorial (A 1) de DE MARTONNE 
ou les climats Af et Am de Körren. Seulement deux régions de la Guyane néer- 
landaise ont une position climatique différente: la région cötiere d’une largeur 
de 2-4 kilomètres, où l’on trouve un climat de savanes (BAKKER [1954], pp. 91-95) 
et la région probablement aussi plus séche de la frontiére brésilienne. D’apres 
FREISE (1938) le Nord-est du Brésil aurait au moins une précipitation annuelle de 
400-600 mm (région de Tumuc Humac). | 

Dans la région côtière sus-nommée la précipitation annuelle ne dépasse pas 
1750 mm; la région des savanes et des collines septentrionales est caractérisée 
par une précipitation annuelle de 2000 à 2400 mm environ, tandis que sur les 
flancs septentrionaux des montagnes d’une altitude de 500-1300 m la précipi- 
tation annuelle doit dépasser 2500-3000 mm en plusieurs endroits®). La corre- 
spondance entre la saison des alizés plus forts et la saison sèche est assez nette 
sur toute la côte nord de l'Amérique du Sud, depuis le cap San Roque et l’isthme 
de Panama, mais il n’est pas juste de classer Surinam parmi les régions où 
existent deux saisons sèches. Le peuple de Guyane a la coutume de parler de la 
saison sèche longue et de la saison sèche courte, mais du point de vue climato- 
logique il n’existe qu’une saison sèche, allant depuis la seconde moitié d’août 
jusqu’à la première moitié de novembre. Pendant les mois de septembre et 
octobre la précipitation mensuelle de la région côtière de 2-4 kilomètres ne 
dépasse pas 60 mm et le mois le plus sec peut y avoir une précipitation moyenne 
de 20-40 mm. Vers le sud dans la région des savanes et des collines la saison 
sèche longue n’a qu’une durée d’un mois ou bien elle fait complètement défaut. 

Dans la saison courte, dite sèche, de janvier-février™) partout au nord des 
montagnes la précipitation mensuelle est encore au moins que 90-100 mm. 


9) D’après Cuousrrt (1949, p. 81) les chutes annuelles de la Guyane française sont de 
l’ordre de 3 mètres à 3.50 mètres dans la zône côtière et de 4 mètres sur les hauteurs. 


10) En Guyane française la courte interruption pendant «le petit été» se situe entre février 
et avril (petit été de mars). 
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Mai, juin et juillet sont les mois les plus humides (précipitation mensuelle 
de 200-360 mm environ). 

Donc, en apparence, en Surinam, la saison sèche ne joue pas un grand rôle. 
D’autre part on ne doit pas oublier qu’une averse d’aprés-midi pendant les mois 


Fig. 7. Sauts de Lamoké, au sud des sauts d’Armina (Maroni), provoqués par la présence des 
filons de dolérite. 
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secs peut déja produire une précipitation de 20 4 60 mm ou plus"). Néanmoins, 
a cause de leur courte durée, de leur caractére local, de la forte évaporation et 
de Paridité du sol pendant la saison sèche ces averses isolées ne seront générale- 
ment pas de grande importance pour les crues des rivières. Tenant compte de ce 
facteur-ci, on ne se hasarde pas trop, en présumant que du point de vue potamo- 
logique tous les mois à précipitation inférieure à 100 à 120 mm environ sont plus 
ou moins «secs». D’après Snypers (1956) la saison hydrologique maigre du fleuve 
Surinam près de Waterland (débit inférieur à 100 mc/sec.) a duré du commence- 
ment d’octobre 1953 à la première semaine de Janvier 1954. 


Malgré cette durée relativement courte de la saison sèche au nord des mon- 
tagnes, les variations saisonnières des niveaux de certaines parties des rivières 


à 


Fig. 8. Digue de dolérite des sauts de Lamokè avec des intercalations schisteuses [au sud des sauts 
d’Armina (Maroni)]. Photographie Dr. D. C. GEYsKes. 


sont très grandes, en particulier dans les secteurs des défilés étroits et des sauts!?). 
Par la présence de filons de quartz, d’intercalations quartziteuses, de dykes de 
dolérites etc., recoupant les rivières de biais (voir les figures 7 et 8), les variations 


11) A comparer OSTENDORF (1956). Paramaribo: le 26 Août 1952 trois averses (20, 80 et 
97,7 mm); le 20 Septembre 1953 une averse médiocre (34 mm). 


12) Pendant la saison sèche les sauts d’Armina ont une hauteur de 1.5-2 mètres, ceux de 
Bonidoro 0.75 mètres. Pour la plupart il est préférable de parler de sauts (en patois surinamien 
«soela»), forme intermédiaire entre chutes d’eaux et rapides. A cause de la hauteur des crues 
leur caractère dépend sensiblement des variations saisonnières du climat tropical humide. D’autre 
part les chutes d’eau Blanche Marie dans le lit du Nickerie (van CAPELLE [1903], pp. 106—107) 
ont une hauteur totale de quelques dizaines de mètres. 


“u 
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saisonnières peuvent dépasser 6 A 8 mètres. Mais un autre facteur doit influencer 
aussi les variations saisonnières des fleuves, en particulier le niveau bas des 
étiages. C’est le déficit d’eau d’une partie des sources, causé par la distribution 
particulière des montagnes. Exception faite des inselbergs, les régions de sources 
des rivières les plus longues (Maroni et Corantin) à la frontière brésilienne 
n’ont souvent qu’une altitude de 500 mètres environ, tandis que les montagnes 
de la Guyane moyenne peuvent dépasser 1000-1200 mètres (fig. 14). 


Pour le Maroni à l’amont des sauts d’Armina (près de Herminadorp) la 
différence de niveau entre les plus hautes et les plus basses eaux s’éléve a 4-5 
mètres. D’après les informations des Boschs une terrasse au pied de la Montagne 
de Nassau à 6 mètres au dessus de l’eau basse n’avait jamais été inondée par le 
Maroni. Mais après les pluies de février et mars 1949 la «terrasse» d’Hermina- 
dorp d’une altitude de l’ordre de 3.5-4 mètres au dessus du niveau des eaux de 
la saison sèche fut complètement submergée. En juin 1954 une «terrasse» du 
Coppename aut environs du Koentikreek (30 kilomètres environ au sud de I’Ile 
des iguanes) à 5-6 mètres au dessus du niveau bas fut métamorphosée en champ 
d'inondation. Près de Brokkopondo-Koffiekamp la différence de niveau des eaux 
du Suriname monte à 8 à 10 m. Ce qui signifie que les «terrasses» à 2 et 4 mètres 
au dessus des basses eaux ordinairement et occai sonnellement aussi celles de 


+! 6 mètres de la région des sauts appartiennent au lit majeur des fleuves. Elles ne 


sont pas des terrasses fossiles mais des champs d’inondation. Qu'il soit permis 
de proposer le nom «terrasse d’inondation» (en hollandais: «hoogwaterwaarden» 
[Scuots]). La sédimentation de ces terrasses d'inondation ne s’est pas encore 


arrêtée et ld'distribution granulométrique de leurs dépôts se distingue nettement 


de celle d’autres sédiments fluviaux et des sables et argiles côtières. 


En outre ce sont les dykes de dolérite etc., barrant les rivières et la hauteur 
des crues qui provoquent l’éparpillement très vif des cours d’eau (fig. 9). Les 
courants les plus rapides se disloquent de temps en temps et en conséquence les 
conditions sédimentologiques subissent des changements sensibles. 


A cause de l’absence des sauts et de la plus grande largeur de la rivière, 
les conditions d’écoulement du Maroni à laval d’Herminadorp sont plus 
favorables et la hauteur des variations saisonnières tend à s’aplatir vers l'aval. 


Parmi les données du Maroni à Albina citons: les moyennes journalières 
des oscillations des marées ont varié en mai 1947 entre 1,275 et 1,88 m et dans 
la période du 22 juin jusqu” à la moitié de juillet de cet an entre 1,35 et 1,69 m. 
Sous l’influence des fluctuations saisonnières les différences des niveaux les plus 
hauts du Maroni et des niveaux les plus bas peuvent atteindre 2,5 m. Pour le 
Coppename près du Wayombo cette valeur-ci est de 2 m; pour le Nickerie près 
de Wageningen 3,75 m. 


Abstraction faite des régions des sources des grands fleuves Surinamiens, 
— domaines encore presque parfaitement inconnus — il est permis de distinguer 


du point hydrographique et par conséquent du point de vue morphologique et 
sédimentologique quatre types de secteurs des grandes rivières: 


x . . . . : 
a. Secteurs des sauts, où les variations saisonnières des eaux peuvent dépasser 
\ 
5 à 6 mètres. 
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b. Secteurs d’estuaires (zone des marées), où la différence maximum des 
‘ ; EN 
niveaux des eaux ne dépasse pas 2 à 3,75 m environ (oscillations des marées y 
compris). 
c. Zones de transition entre les deux. 
d. Zones des marais à communications transversales. 


2. Les roches-mères et la composition de leurs débris 
in situ 


D’après les études géologiques et pétrologiques de BRACEWELL et d’'IJZERMAN 
et les recherches plus récentes de CHOUBERT, SCHOLZ, COHEN et leurs collabora- 
teurs la vieille plateforme de la Guyane est constituée surtout de terrains que 
l’on peut qualifier de précambriens. Les cartes géologiques de CHOUBERT, BRACE- 
WELL et SCHOLS et de SCHOLS et COHEN permettent de distinguer facilement dans 
ces terrains les groupes suivants: 1. le groupe essentiellement composé de gra- 
nitodiorites et de gneiss granitodioritique; 2. le groupe des séries de Balling et 
de l’Orapu et les couloirs intrusifs plus récents. Ce n’est qu’à la frontière de la 
Guyane britannique et vénézuélienne que le plateau de Roraima et ses dépen- 
dances fournissent une couverture des grès continentaux, dite permotriassique. 
En Surinam cette formation ne joue pas un rôle important pour notre problème. 
En Guyane française elle fait défaut. 


Qu’on me permette d’attirer en particulier l’attention sur la serie de ’Orapu. 
Elle est constituée de schistes argileux, de phyllades faiblement métamorphiques, 
avec des intercalations quartziteuses (casu quo des filons de y:artz). La base de 
la serie de l’Orapu est constituée entre autres par des conglomérats. En grande 
partie le bassin moyen du Maroni est occupé par cette série (fig. 10). 

D’après l’analyse granulométrique dans notre laboratoire les dépôts 
meubles des schistes et des phyllades ne fournissent que des matériaux fins (des 
limons et des argiles). Non seulement a cause de la décomposition in situ, mais 
aussi durant le transport du ruissellement des averses tropicales et celui des 
rivieres, les fragments schisteux s’effritent facilement. 


Pour notre problème les filons de quartz et les quartzites à grain très fin, 
qu’on rencontre en grand nombre dans la région des sauts et des défilés du 
Maroni sont d’un intérêt particulier. Si l’on examine les graviers des terrasses, 
il faut constater que les matériaux ne se composent que de quartz et de quartzite. 
Sur une terrasse de 23 mètres environ au dessus du niveau bas du fleuve à la 
rive francaise du Maroni prés d’Herminadorp je trouvai des cailloux bien 
arrondis et anguleux de quartz et de quartzite d’un diamètre maximum de 
25 centimétres et cimentés par des argiles rouges ferritisées (carapace latéritique). 
Abstraction faite des zones latérales des terrasses des grandes rivieres et des 
environs d’une montagne assez abrupte, comme la Montagne de Nassau, si l’on 
y trouve des cailloux arrondis, ce sont presque toujours des quartz et des quart- 
zites. En général, toutes les autres roches font défaut. Méme les roches relative- 
ment dures comme les blocs ferrugineux des carapaces et les roches vertes (basaltes), 
de la Montagne de Nassau, se décomposent presque parfaitement sur une dis- 
tance de quelques centaines de métres ou de quelques kilométres 4 cause de leur 

Zeitschrift fiir Geomorphologie, Bd. 1, Heft 1 2 


18 BAKKER 


transport par des ruisseaux rapides. A la présence des diaclases les blocs des 
roches vertes doivent des formes parallélépipèdes. Sous l’influence de la décom- 
position tropicale, les blocs de basalte ne tardent pas à acquérir des croütes (en 
partie de nature bauxitique) et les pluies fortes et le ruissellement causent un 
arrondissement in situ quasi fluvial. Sur les plateaux de la Montagne de Nassau 
je trouvai des blocs (diamètre maximum de 30-40 cm) couverts d’une croûte 
de bauxite de quelques centimètres et parfaitement arrondis. 


Au dessous des carapaces latéritiques et bauxitiques la décomposition 
chimique des basaltes ne fournit qu’une mélange d’argiles extrêmement lourdes 
(fig. 11) et des petites concrétions de fer. 


A cause des facteurs susnommés la gamme pétrographique des cailloux 
arrondis des terrasses fluviales d’une région tropicale humide est beaucoup plus 
bornée que celle des terrasses pléistocènes de l’Europe. Il n’est pas difficile de 
retrouver les roches-méres des quartz et des quartzites arrondis de la terrasse 
susnommée. Ce sont les filons de quartz et les intercalations quartziteuses des 
sauts ou bien des versants limitrophes. Près des sauts du côté méridional de l’île 
Pakira-Tabriki dans le Maroni, causés par la présence des couloirs de quartz, 
jobservai que les blocs d’un diamètre maximum de 50 centimètres étaient encore 
anguleux. Mais les cailloux d’un diamètre de 10-20 centimètres avaient été 
déjà arrondis par l'érosion tourbillonnaire au pied du même saut. Dans 
ces conditions, un transport de quelques centaines de mètres, au travers d’une 
zone de sauts et de marmites, suffit pour produire des gravillons de quartz 
arrondi. La distance rectiligne de la terrasse susnommée de 23 mètres au dessus 
du niveau bas des eaux près d’Herminadorp jusqu'aux premières roches-mères 
à quartzites etc. en amont ou aux versants de la vallée, n’était que 4 kilomètres 
environ ou encore moins. En aval des sauts, plus loin vers le nord, on ne connait 
que des galets de quartz, d’un diamètre maximum de quelques centimètres, sur 
une terrasse assez haute près d’Albina. Cette terrasse se trouve à une hauteur 
de 40 mètres environ au dessus du niveau bas du Maroni. Les filons de quartz 
du socle schisteux in situ produisent des cailloux anguleux du même ordre. Les 
observations de VAN CaAPELLE (1903) et moi-même, idiquent généralement les 
diamètres des gravillons de quartz et de quartzite des sédiments du Nickerie 
(roche-mère: sillimanite-gneiss) ne dépassent pas 1 à 2 centimètres. 


Dans les profils du sol de notre région les formes des intercalations quart- 
ziteuses et les filons de quartz semblent faire croire qu’ils sont assez compacts. 
En réalité, ils se composent d’une masse incohérente de blocs, de graviers et de 
gravillons, dont la résistance, relatif aux forces, stimulées par les diverses modes 
de transport, est extrémement faible. Au Congo belge M. R. Tavernier (Gand) 
et M. G. AUBERT (Paris) ont observé de tels filons de quartz etc., dont le matérial 
était parfaitement friable (information orale). En Surinam on observe la fri- 
abilité de graviers quartziteux dans les profils du sol et les sédiments. 


En ce qui concerne les débris les plus grossiers des autres roches-méres, les 
pegmatites, les diorites quartzitiques, les granites, les gneiss et les schistes gréseux 
(«grauwacken») ne fourniront que des gravillons, des granules et des sables aux 
lits des fleuves et aux terrasses. Dans des conditions forestiéres, méme au pied 
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des inselbergs granitiques (Voltzberg, etc; fig. 12), où les profils du sol ne sont 

pas trés épais, les histogrammes granulométriques des débris des granites et des 
eee : : 

roches parentes sont caractérisées par deux ou trois maximums (fig. 13). Il s’agit 


Fig, 12. 
Le Voltzberg. Inselberg granitique prés du bassin du Coppename (Photographie Drs. J. P. SchuLz). 


ici de produits de décomposition «en deux ou trois phases». C’est a dire que ces 
débris ont toujours la fraction argileuse trés remarquable (30 à 50 %/o) et une 
22 
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phase sableuse, granuleuse ou gravilloneuse, tandis que les fractions silteuses 
(2 à 50 microns) font défaut ou ne jouent qu’un rôle peu important. D’après 
les recherches dans notre laboratoire de M. B. W. Korpewıjn la phase grossière 
de nos débris se compose presque parfaitement de quartz. Les numérations des 
sables de 50 4 1700 microns ne fournissaient que quelques pour cent de feld- 
spaths, appartenant aux fractions inférieures 4 500 microns. Cela implique que 
dans les climats tropicaux humides, les feldspaths se décomposent assez vite en 
argile, aussitöt que les foréts les envahissent. 


* A 
Pour le reste, citons les composantes des conglomérats des couches gréseuses 
de la formation Rosebel et les pegmatites plus grossiéres, qui en principe puissent 
étre aussi la source des matériaux caillouteux des fleuves. 


En résumant il faut dire qu’une grande partie des schistes guyanaises ne 
fournira que des limons et des argiles aux sédiments fluviaux. En général, on 
peut remarquer, que les bassins fluviaux ot les filons de quartz font défaut et 
qui se composent de schistes à structure très fine n’ont aucune importance pour 
le problème des sédiments corrélatifs. Ces bassins-ci ne produiront guère de 
cailloux, résistant au transport des ruisseaux et des rivières, tandis que les gra- 
nites et les roches parentes, abstraction faite des argiles, ne fourniront que des 
sables plus ou moins grossiers, du granule et des gravillons. Remarquons aussi 
que les sédiments les plus grossiers (des quartz et des quartzites) des terrasses 
et des champs d’inondation ne se trouvent que dans le secteur des sauts. Dans 
ce secteur-ci on peut trouver des cailloux arrondis assez gros, non seulement sur 
la terrasse de 23 mètres, mais aussi dans les dépôts des terrasses de 12—15 mètres 
au-dessus du niveau bas du Maroni, des terrasses de 6 mètres et des champs 
d’inondation de 2-4 mètres. 


3. Les pentes du paysage voisin et leurs sobs 


Quel est le relief du paysage voisin des grands fleuves surinamiens? La 
réponse de cette question est assez compliquée. La partie moyenne de Surinam 
se compose de nombreuses chaînes et plateaux. Sur le versant du bouclier guya- 
nais drainé vers l’Atlantique un grand nombre de massifs sont semés souvent 
sans ordre apparent: chaînes de Wilhelmina (1280 mètres), d’Emma (1080 mètres); 
chaînes de Käyser (920 mètres), d’Eilerts de Haan (870 mètres), de Van Asch 
van Wijk (820 mètres), d'Orange (720 mètres), de Lely (740 mètres), de Nassau 
(580 mètres) etc. (fig. 14). 


Dans la Montagne de Nassau les différences d’altitude à courtes distances 
dépassent 500 mètres; celles de la chaîne de Wilhelmina, 900 mètres. Une partie 
de ces chaînes isolées qui sont séparées par des larges vallées, des fossés tectoni- 
ques et des pédiments, se composent de crêtes arrondies. D’autres, comme la 
Montagne de Nassau, sont caractérisées par un plateau presque horizontal 
(altitude de 550-580 mètres environ) — exemple idéal d’une pénéplaine sur- 
élevée — couverte d’une cuirasse bauxitique et ferrugineuse de 7 mètres de 
puissance au maximum. 

La bordure occidentale de la Montagne de Nassau — un gradin de faille 
remarquable — a des pentes inclinés de 50 à 70°; d’après notre nivellement la 
bordure orientale de cette montagne a une inclinaison générale de 10 à 15°. La 
bordure des carapaces de fer, dites latéritiques (Fe,O,), dont l'épaisseur dans la 
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Montagne de Nassau montre des variations de 3 à 7 mètres, ont des pentes ver- 
ticales; celles des vallées à l’intérieur de la montagne ne dépassent pas 25 à 50° 
environ. 

En général on peut dire que les pentes extrêmes sont assez rares et que les 
pentes médiocres y dominent. 

Au nord de la zone des montagnes de la partie moyenne de Surinam le 
paysage subit des changements sensibles. On y trouve une vaste surface plus ou 
moins onduleuse d’une altitude inférieure 4 100 mètres environ, qui disparaît 
vers le nord sous les dépôts continentaux et côtiers de la série de Zanderij (gra- 
viers, gravillons, sables anguleux grossiers et plus fins blancs et sables argileux 
rougeatres). Au dessus de cette surface basse s'élèvent des inselbergs comme le 
Voltzberg (fig. 12), le Brinkberg etc. à pentes plus raides L’ensemble de ces phé- 
noménes morphologiques, au nord des montagnes, a le caractére d’une surface 
polygénique. Des plaines alluviales larges et des terrasses fluviales alternent 
avec des pédiments un peu inclinés, comme je les ai observé au pied du Brinkberg 
(schistes et grés des flancs raides d’anticlinaux). A d’autres endroits, comme au 
Voltzberg et sur les plateaux granitiques environnants, on a l’impression que 
Pagrandissement de la pénéplaine se produit aussi par l’arondissement des crêtes. 
Bref, aussi par l’altiplanation dénudative. A cause de la desquamation et du 
ruisselement, les inselbergs granitiques s’abaissent continuellement et des formes 
comme le «granietplaat» (le plateau bas granitique) prés du Voltzberg, un pédi- 
ment onduleux, en sont le résultat. 


Du point de vue morphologique (BAKKER et LE Heux [1952, p. 556-559]) 
et pédologique (AUSTIN c.s. [1948, p.40-42]) les pentes inclinées à 25-50° 
environ sont extrêmement importantes. Comme il est décrit par AUSTIN et ses 
collaborateurs les pentes d’une inclinaison inférieure à 25-30° ont des profils 
du sol bien développés. Il va sans dire qu’il faut tenir compte ici du climat, de 
la végétation et de la roche-mère et des influences anthropogènes quelconques. 
Par contre, sur les pentes inclinés à 25-50° environ on ne trouvera en général 
que des profils squelettiques ou bien des types de transition entre des profils du 
sol et des profils squelettiques. Les constituants les plus importants y sont les 
fragments moins altérés de la roche-mère, qui sont transportés assez vite vers 
les zones des colluvions. 

Sur les pentes inclinées inférieures à 25-50° les roches-mères ont l’occasion 
de se décomposer parfaitement. Ce sont les domaines où, dans une région tro- 
picale humide, les profils du sol au sens propre, abstraction faite des profils plus 
ou moins fossilisés (carapaces latéritiques et bauxitiques), peuvent avoir une 
épaisseur de plusieurs mètres. ; 

Néanmoins il est plus important que les horizons C et D des profils du sol, 
qui s'étendent sur l’ensemble des roches sous-jacentes, n’échappent pas aux phé- 
nomènes de migration et à une désagrégation préparatoire très intense. La 
profondeur de ces horizons C et D plus ou moins décomposés peut dépasser 
30 m (BLeys [1953]). C’est pourquoi les filons de quartz et les quartzites — qui 


\ 


souvent ne sont très compacts!?) — se décomposent aussi plus ou moins. Cela 


13) On en trouve presque toujours des résidus de schistes décomposés, des minéraux moins 
. : x | 
résistants ou bien des alvéoles, dont la couleur rouge-brunâtre trahit le commencement de la 
désagrégation. 
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veut dire que l’activité mécanique des ruisseaux rapides et pas trop courts suffit 
à briser les blocs en gravillons et sables anguleux grossiers™). 


Sur les pentes inclinés 4 25-50° un profil du sol bien développé fait souvent 
défaut, mais la désagrégation préparatoire dans les horizons C et D est telle- 
ment forte, que les filons de quartz et les quartzites n’y échappent pas. En general 
il faut conclure que la désagrégation préparatoire in situ, tellement intensive et 
profonde sous un climat tropical humide, est moins favorable pour la conser- 
vation des blocs quartzeux et quartziteux pendant le transport fluvial que celle 
des climats tempérés. En d’autres termes, la décomposition sous un climat tro- 
pical humide des roches-méres et le transport des eaux produisent bien de grandes 
quantités de gravillons et de sables anguleux grossiers mais pas de graviers grossiers. 
Néanmoins une partie de ses gravillons et sables grossiers anguleux semble être 
assez résistante, aussi bien dans les profils du sol de nature kaolinitique que 
dans les sédiments fluviaux et côtiers, déposés sous l’influence du ressac. 


Conclusion très importante pour notre problème 
des sédiments corrélatifs sous un climat tropical hu- 
mide: mémedans une région quartziteuse la différence 
des gammes granulométriques des matériaux d’un pay- 
sage aux pentes assez raidés (inclinées à 50° par exem= 
ple) et celles d’une pénéplaine où l’inclinaison des 
pentes est inférieure à 10° n° €stipas ‘nécessairemens 
grande. Au pédiment du Brinkberg où en grande partie l’inclinaison de la 
pente ne dépasse pas 1° ou 1 à 3°, fobservais des ruines de filons de 
quartz, dont les gravillons avaient, pour la plupart un diamétre de quel- 
ques centimètres (le «Feinschutt» des auteurs allemands). Le diamètre maxi 
mum ne dépasse pas 10-15 cm (à comparer aussi van KooTEn [1954])"). Et 
tout cela à une distance d’un kilomètre environ du réseau hydrographique. 
Donc,sur les pédiments le diamètre des cailloux est du 
même ordre que celui des matériaux dérivés des mon- 
tagnes assez raides et transportés par des muisseans 
rapides sur une distance de quelques centaines ou 
milliers de mètres. 


Ceci peut par conséquent impliquer qu’un fossé tectonique intramontagneux 
qui est entouré de très raides gradins de failles avec filons de quartz, reçoit des 
matériaux qui, en ce qui concerne le diamètre des grossiers débris est du même 
ordre de grosseur que celui qui est produit par un pédiment entourant le graben. 
Nous ne devons pas oublier ici que les sédiments périphériques du fossé tectoni- 
que doivent leur apport des matériaux surtout au ruissellement des versants plus 
raides ou des pédiments voisins. Par contre, la sédimentation dans les parties 


14) A la bordure orientale du plateau de la Montagne de Nassau nous trouvâmes des blocs 
de quartz pas encore transportés à diamètre maximum de 0.60 m. Dans les lits de plusieurs 
ruisseaux de cette montagne, que nous avons examinés, le diamètre de la plupart des cailloux 
ne dépasse pas quelques centimètres. Des cailloux de quartz d’un diamètre maximum de 10 centi- 
mètres, dans lesquels on observe des cassures, sont assez rares. 


5) A comparer aussi O. Jessen (1938, pp. 36—49): Besondere Verhältnisse herrschen dort, 
wo die Inselberge und Landstufen in die Fußebene übergehen ... denn die Blöcke werden alsbald 
von Feinerde ummantelt und zerfallen dann rasch... Stets ist daher am Gebirgsfuß die Fein- 
schuttdecke besonders mächtig. 


Quelques aspects 233 


centrales du fossé tectonique est souvent complètement dominée par l’éparpille- 
ment des rivières. Les deux types des processus présentent des sédimentations 
totalement différentes. Il en était ainsi une bande étroite à la terrasse du Maroni 
de 25 mètres, au pied de la Montagne de Nassau (mais l’angle de pente des ver- 
sants voisins ne dépasse pas 8°) caractérisée par la présence de blocs de quartz 
et de latérite d’un diamètre > 0.50 m., fractions qui font complètement défaut 
dans la zone d’éparpillement. 


Cela nous amène à traiter, en particulier, les sédiments fluviaux dans des 
conditions tropicales humides. 


4. Les types des sédiments fluviaux 


a. Le secteur des sauts 


A cause de la hauteur des crues dans ces secteurs-ci les terrasses d’inondation 
ont une grande extension. En outre, pendant son évolution morphologique et 
sédimentologique chaque terrasse des régions tropicales humides, dépassant la 
hauteur maximum des crues actuelles, a parcouru le stade de champ d’inondation 
(BAKKER [1955]). Cette manière d’évolution des terrasses fluviales est un des 
facteurs, qui a influencé sensibliment l’habitus de leurs dépôts. C’est pourquoi les 
sédiments fluviaux des terrasses d’une région tropicale humide ont les caractères 
suivants: 


1. Les histogrammes de leurs dépôts ont toujours deux ou trois maximums. 
Pendant la période des crues les plus intensives la vitesse des courants au dessus 
des terrasses d’inondation est assez grande. Le dépôt de graviers grossiers, de 
gravillons, de sables anguleux grossiers ou une combinaison de ces trois types 
de sédiments sur les terrasses en est le résultat. Avant et après les maxima des 
crues il y a des périodes dans lesquelles la vitesse des courants au dessus des 
champs d’inondation se réduit à zéro et des argiles se déposent. Il faut tenir 
compte aussi de l’influence du mode de décomposition des roches granitiques, 
basaltiques etc., du ruissellement des versants voisins, de la végetation, de l’amas 
médiocre des feuilles mortes sur le sol et de l’humus sur la sédimentation de 
Pargile’®). Aines se produisent des sédiments en «deux ou trois phase» (two 
phases sediments «etc. de la littérature sédimentologique anglo-americaine» (à 
comparer: GRIFFITHS [1942]). Même en ce qui concerne les dépôts les plus 
grossiers il s’agit de graviers argileu x, et non de graviers à gravillons ni de 
sables grossiers assez purs comme nous les trouvons dans les bassins fluviaux des 
régions tempérées. Nos échantillons 889 et 890 sont de beaux exemples de gra- 
viers argileux (fig. 15), tandis les numéros 877, 878 et 879 (fig. 16) représentent 
les sables fins argileux. Le numéro 885 (voir les figures 15 et 16) est un sable très 
fin limoneux-argileux et les numéros 884 et 886 (à voir les figures 15 et 17) sont 
des silts argileux. Il va de soi qu'aux dépôts extrêmement argileux comme nos 


16) En général il s’agit ici d’un phénomène très complexe. En ce qui concerne les sédiments 
fluviaux de la plaine côtière du nord de Java, ce phénomène a aussi été observé par Monr et 
VAN BAREN (1954, pp. 337-338). Je ne puis cependant approuver la majeure partie de leur inter- 
prétation de ce phénomène (voir: J. P. BAKKER und H. J. Miter: Zweiphasige Flußablagerun- 
gen und Zweiphasenverwitterung in den Tropen unter besonderer Beriicksichtigung von Surinam.) 
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échantillons 880, 881 et 882 (fig. 18) le deuxième maximum n’est pas de grande 
importance. Ainsi que les numéros 877 et 888 ils représentent des matériaux des 
levées, déposés sous régime marécageux du fleuve (à comparer: les sédiments des 
secteurs des marais): Signalons aussi que dans les échantillons 877, 878 et 879, dont 
les sables sont moins fins, les fractions de 2 à 16 microns sont remarquablement 
minces. Nous ajoutons encore qu’en concordance avec leur mode de dépôt, en 
particulier pour les sédiments grossiers polyphasés, une stratification fine fait 
défaut. Les matériaux gros sont simplement empaquetés par l’argile, qui occupe 
les interstices et en ontre ils ont été homogénisés plus tard. 

Citons maintenant (appendice I) les profils de quelques sondages dans les 
terrasses et les champs d’inondations d’Herminadorp, de Kapari-Tabriki et de 
Soekratikondre (Région du Maroni). On voit, que l’épaisseur des couches plus 
ou moins homogènes (abstraction faite des couleurs différentes) n’est pas très 
grande. Celle des conglomérats et des gravillons argileux de la figure 15 se monte 
à 4 mètres; celle des sédiments extrêmement argileux de Soekrati-kondre à 
2 mètres environ. Surtout, là où nous avons fait des sondages dans les terrasses, 
nous avons observé des changements assez rapides du caractère sédimentologique. 
Ces alternances assez abruptes de la composition granulométrique des couches 
- n’ont pas été causées par les différences des mouvements du sol, mais principale- 
ment par l’éparpillement des fleuves. Ce phénoméne-ci provoque des changements 
nombreux de la vitesse des différents courants d’eau et par conséquent du triage 
des sédiments des champs d’inondation. F 


Il va sans dire que durant cet éparpillement les pentes des versants voisins 
des montagnes et des collines n’ont pas subi de changements notables. Mais il y a 
fortes raisons de croire que les mouvements eustatiques ont influencé sensiblement 
la hauteur des crues et de la sédimentation’’). 


Ne trouve-t-on pas des sables purs dans le secteur des sauts? En vérité, on 
les y trouve, mais il faut souligner que leur extension est toujours très bornée. Il 
s’agit de petits bancs de sable à l’abri d’un ilôt, de poches de sables dans les marmi- 
tes (BAKKER [1955], p. 382 [p. 13]; échantillons 873 et 874) et de sables de plages 
locaux des ilöts et des rivages (fig. 19). 


b. Le secteur d’estuaire et les zones de transition et des marais 


Quoique dans ce secteur-ci, la différence maximum des étiages et des crues 
et celle des marées ne soit pas trop grande, en général les dépôts des terrasses ont 
P’habitus des sédiments en «deux phases». Mais en particulier dans le secteur 
d’estuaire un autre facteur s’y ajoute. C’est la force du ressac sous l’influence des 
marées, et des alizés, qui soufflent presque toute l’année dans la direction SW à 
WSW. Sous leur pousée des cornes dissymétriques sur la rive gauche du Maroni 
etc. se produisent (fig. 20). 


Sur les plages de ces cornes une redistribution des matériaux se présente. 
La figure 21 montre une telle plage et une petite falaise dans la roche tendre 
d’une terrasse au nord d’Albina. Le sous-sol de cette plage se compose d’argile 


17) A comparer Tome I du rapport de l’expédition scientifique néerlandaise en Surinam 
(1948-1949) par J. P. Bakker, A. Brouwer et H. J. MÜLLER (en préparation). 
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de nature parfaitement kaolinitique®®), plus ou moins sableuse (échantillons nos. 
24 et 25), qui s’étend sous le lit actuel du Maroni. 


Malgré leur distance relativement faible, la distribution granulométrique, 
en particulier des fractions < 16 microns des échantillons 24 et 25 montre une 
différence frappante (voir table I de Baxker [1955], p. 300 [p. 11]). Des sédiments 
fluviaux (y compris le numéro 25) la q-valeur, c’est à dire le quotient de la frac- 
tion inférieure 4 2 microns et celles inférieures 4 16 microns (multiplié avec 100), 
est de 82 environ (les q-valeurs des sediments fluviaux purs de Surinam varient 
de 72 à 98; variations les plus fréquentes de 78 à 86'°). Par contre les sédiments 
côtiers (fig. 24; le numéro 5327 du banc de Wia-Wia et le numéro 24 d’Albina) 
ont un quotient de 67, valeur caractéristique pour les dépots marins. Cela nous 
améne a une conclusion trés importante du point de vue morphogénétique: 
Pargile kaolinitique du lit du Maroni prés d’Albina est une argile d’origine 
marine, laquelle a subi une décomposition dans conditions continentales??). 


Comparons maintenant les échantillons 26, 22 et 21. Le numéro 21 ne repré- 
sente que la fraction sableuse > 50 microns et les fractions gravillonneuses du 
sable argileux gris-brunätre de la terrasse fluviale, abstraction faite des fractions 
plus fines. La ressemblance en ce qui concerne la distribution granulométrique 
du sable de la plage (no. 22) et du numéro 26 est frappante. Seulement le triage 
des sables de la plage est moins pauvre, que celui des fractions grossieres du dépôt 
de la terrasse. Comme partout, les dépôts de la ligne de flexion sont relativement 
mal triés (à comparer aussi la figure 23 [échantillon no. 5328]). De tels types 
de sédiments sont toujours un mélange des matériaux le plus grossiers de la falaise 
et de la plage, transportés en bas et de ceux plus ou moins triés par le ressac et 
les courants de marée, dans la ligne de flexion elle-méme. A l’aide de centaines 
d’analyses granulométriques de Galibi, Wia-Wia et des cordons littoraux, nous 
avons vérifié notre opinion sur les sables grossiers des plages, des lignes de flexion 
etc. Pour une subdivision de ces types grossiers, ainsi que pour les sédiments 
côtiers plus fins (e. a. les types de Coronie) nous renvoyons le lecteur au rapport 


18) Des recherches radiogrammétriques de M. van der Marel 4 Groningue de notre échan- 
tillon no. 24 résulta, que la fraction argileuse (< 2 microns) se compose entièrement de 
kaolinite (100 % environ). 


19) D’après les recherches de H. J. MüiLer (1937) et moi-même (1954; 1955; un grand 
nombre d’observations non publiées) la q-valeur des argiles marines relativement récentes de 
Surinam est toujours de 60 4 70. La q-valeur des sédiments de Surinam, probablement déposés 
dans des conditions saumätres est de 20 à 50. Nous considérons les q-valeurs de 50 à 60 comme 
types de transitions entre les deux. C’est Hissinx (1929) (et après ce chercheur, Zuur [1943] 
et Wiccers [19551), qui a reconnu pour la première fois la valeur du quotient, que j’ai indiqué 
par q pour la determination des conditions plus ou moins salines, dans lesquelles les sediments 
ont été déposés. Pour un certain nombre de sédiments et de produits de décomposition de Suri- 
nam nos recherches ont appris, que pour la typologie aussi la q’-valeur 

fractions < 2 microns on 
~ fractions < 50 microns 
peut étre d’importance, Remarquons qu’en Surinam on retrouve aussi les quotients nommés 
dans les sédiments de l’âge pléistocène (séries de Zanderij et de Coropina etc.\. Remarque sur la 
méthode: il n’est pas permis d’employer les quotients susnommés, dés que les fractions < 16 mi- 
crons sont inférieures 4 15 4 20 % et que la fraction argileuse est inférieure A 10 %. 

20) Il est très remarquable que l’illite et la montmorillonite, minéraux d’argile, caractéris- 
tiques pour les dépôts marins plus récents de Surinam, font défaut. Cela nous amène à admettre que 
pendant un stade continental, l’illite et la montmorillonite ont été transformées en kaolinite. 
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déjà cité de Baxxer, Brouwer et MÜLLER. Remarquons encore que les types de 
sables grossiers de plage etc. n’ont presque pas de fractions inférieures a 75 mi- 
crons environ. Ils représentent des types aclimatiques, qu’on retrouve aussi en 
Europe occidentale. | 

En Surinam les secteurs des marais sont en partie caractérisés par des com- 
munications transversales entre les grandes rivières. Par exemple, le Wayombo- 
Arrawarra entre le Coppename et le Nickerie et le Wanekreek entre le Maroni 
et le Courmotibo. Ces chenaux transversaux n’échappent pas à l’activité des 
marées. Celui de ’Arrawarra-Wayombo montre des deux côtés des levées (Ufer- 
wälle) très argileuses (fig. 22). L’histogramme granulométrique des sédiments de 
ces levées (abstraction faite des parties qui se trouvent au voisinage des dépôts 
sableux plus anciens [Corneliskondre]) ne se distingue pas de ceux des wadden 
vaseux des estuaires (fig. 22; à comparer en particulier échantilion numéro ps, de 
Peperpot sur Surinam). Les q-valeurs des dépôts des levées montrent des varia- 
tions remarquables qui indiquent que les milieux de sédimentation étaient de 
nature marine, saumätre et fluviale. Le Wanekreek se trouve en partie (région de 
Moengo Tapoe) au pied d’un gradin en bauxite, d’une hauteur de quelques 
dizaines de métres, couronné par une cuirasse de fer. Néanmoins les sédiments 
ne sont au pied du gradin que des argiles, des argiles sableuses et des sables médio- 
cres. Des blocs ou des galets latéritiques et bauxitiques font défaut. Comme en 
d’autres parties du monde, ot les marais se trouvent devant des régions 4 reliet 
accusé, ce relief ne semble pas influencer sensiblement la sédimentation de l’avant- 
pays, ce qui implique son médiocre intérét pour le probléme des sédiments 
corrélatifs. 


5, Vinflwence des profils des thalwegs sur la formation 
des sédiments plus ou moins grossiers 


Ce qui caractérise le plus les rivières des trois Guyanes, ce sont les énormes 
distances sur les quelles se rencontrent les sauts des cours inférieurs (fig. 14) et les 
rétrécissements des talwegs qui les accompagnent souvent. La figure 14 montre 
comment, par exemple, dans le Paloemeu et le Tapanahony, affluents du Maroni, 
on rencontre les «soelas» jusque tout près des sources. Un certain nombre de parties 
de rivière du Marowijne etc. montrent la forme en série de cellules typiques. 

Pour une étude plus détaillée de ce sujet, je puis indiquer deux publications 
qui lui est spécialement consacrée’). Pour le problème des sédiments correlatifs, 
il y a cependant un certain nombre de points très essentiels. Dans le secteur des 
«sauts», les talwegs des fleuves n’ont pas encore atteint leur profil d’équilibre. 
Est-ce un état éphémère? Ou serait-ce, pour des fleuves dans un climat tropical 
humide, l’état normal, lorsqu'il y a des différences suffisantes de résistance des 
diverses roches-mères? Nos recherches ont démontré que ceci est en effet le cas. 
On peut à l’appui de cette assertion avancer les arguments suivants: 

a. Les champs d’inondation et les terrasses ayant une hauteur relative de 
2 m., 4 m., (ou 2 à 4 m.) et 6 m. peuvent être suivis aussi dans les secteurs de soelas, 
sans que cette hauteur relative change (fig. 23). 


*) A comparer: Bakker et MÜLLER, Die Sulagebiete der Surinamischen Flüsse, ein Kapitel 


der klimatischen Morphologie et: Bakker et Mitten, Zweiphasige Flußablagerungen (en pre- 
paration). 
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A . . . 
3 b. Même la terrasse de 23 mètres, beaucoup plus ancienne, si facile à recon- 
: ; ee 
naitre parce qu elle est la terrasse la plus basse qui porte une cuirasse latéritique, 
peut être suivie par dessus de nombreux «sauts» et a, près du village d’Hermina, 


la méme hauteur relative qu’au pied de la Montagne de Nassau (distance de 
plus de 50 km). 


c. C’est surtout la partie septentrionale du bouclier Guyanais, particuliére- 
ment a Surinam, qui n’a pas subi de mouvements du sol fortement différentiels 
dans les périodes tertiaires et quaternaires. La pente des talwegs y est remar- 
quablement faible. A 125 km de la côte, près de la Montagne de Nassau, le 
‚«talweg» du Maroni se trouve encore à peine à 20 m. au-dessus du niveau de la 
mer. Pourtant cette partie est caractérisée par un nombre assez considérable de 
sauts (fig. 14). Bien qu’on ne les connaisse pas encore bien en détails, on peut 
cependant admettre que, 4 une distance de 200 4 300 km de la cöte, les talwegs 
des secteurs des sauts n’ont pas encore ou ont à peine atteint une hauteur de 
100 métres au-dessus du niveau de la mer. C’est donc un aspect complétement 
différent de celui des talwegs des fleuves de l’Europe Occidentale, avec leurs 
profils d’équilibre souvent très beaux, sur des distances correspondant à des 
hauteurs à peu près égales, au-dessus du niveau de la mer. 


d. Des recherches faites par Breys (1953) près de Brokopondo sur Surinam, 
il ressort que la sédimentation n’est pas sensiblement influencée par les barrages 
dans le lit du fleuve. Les fig. 3 et 4 de la publication de cet auteur montrent clai- 
rement ce que nous voyons aussi par la hauteur relative constante des terrasses 
en amont et en aval des sauts, à savoir: que la sédimentation peut aussi se pro- 
duire au-dessus de barrages de differences de hauteur assez importantes??). 

Il résulte de tout cela que probablement, -aussi 
d’après la grande résistance différentielle en pro- 
fondeur des roches-mères dans un climat tropical hu- 
mide, les fleuves de la Guyane n’ont jamais connu un 
profil d'équilibre pendant la période quaternaireoudu 
moins pendant une grande partie de cette période, et 
jamais non plus dans les époques de formation de ter- 
Base, Il doitétoujours y avoir euides «saute: Et erest 
justement dans les régions des sauts que peuvent se ren- 
contrer de grossiers cailloux sur les terrasses et dansle 
talweg. 

Il découle de ces faits de trés importantes conclusions pour le probléme des 
sédiments corrélatifs dans les régions tropicales humides. Que le lecteur se 
représente un fossé tectonique intramontagneux dans une région tropicale humide. 
Si la roche environnante est homogène (schistes, «grauwacken»), à cause de la 
trés intensive décomposition chimique, il ne se déposera pas de matériau grossier 
dans les «graben», ni dans les périodes où la pente des talwegs est plus rapide, 


22) Pourquoi est-ce que le profil d’équilibre se ne réalise pas? La plupart des sédiments 
fluviaux des secteurs des sauts est assez grossière. Néanmoins |’érosion verticale des eaux couran- 
tes, chargées de blocs, de galets et de sables grossiers ne suffit pas pour faire disparaître les 
sauts. C’est ’éparpillement et le changement assez rapide des cours qui met obstacle à l'érosion. 
Avant que l’érosion verticale ait terminé son travail, les cours d’eau changent de place et dans 
Pancien lit la sédimentation commence de nouveau. 
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ni dans celles où cette pente est moindre. On devra admettre que, dans une telle 
roche homogene, méme dans un climat tropical humide, les talwegs peuvent 
peut-être atteindre un profil d’équilibre. Le cas est tout à fait différent si le fossé 
tectonique intramontagneux est entouré de roches 4 nombreux filons de quartz 
ou à intercalations quartziteuses. Dans ce cas, les sédiments du graben pourront 
être assez grossiers. Mais dans la situation pétrographique et climatique donnée, 
cela vaudra pour les périodes dans lesquelles les talwegs des rivieres de la région 
périphérique sont caractérisés par une pente très raide, aussi bien que pour ceux 
dans lesquels les sauts existent encore, mais où la pente moyenne des talwegs 
était peu importante. 

Même dans ces cas, la finesse ou la grosseur des sédiments du fossé tectoni- 
que ne peut pas servir à la reconstruction de stades dans le développement du 
relief des régions périphériques. 


6. Comparaison des sédiments fluviaux grossiers avec 
ceux desrégionscôtières 


Nos dépôts grossiers, qui s'étendent parallèlement à la côte actuelle diffèrent 
sensiblement des sédiments fluviaux grossiers. Les sables médiocres et grossiers 
des cordons littoraux et de leurs plages sont en grande partie soit bien soit 
extrêmement bien triés (voir la figure 24). En outre les fractions des sables très 
fins et de l’argile font complètement défaut dans ces depöts-ci??). Bref, ce sont 
toujours des sédiments en une phase, assez bien triés. 


Pour le reste nous trouvons principalement des sédiments anguleux grossiers 
«en deux phases» dans la série de Zanderij (fig. 25). Ces sables gravillonneux 
dans lesquels on trouve des intercalations plus argileuses, ont une extension plus 
ou moins grande dans la région d’Albina à Moengo Tapoe, dans les savanes des 
Juifs et celle de Zanderij, dans les savanes de Tibiti et du Wayombo (Fossibergi), 
c. a. d. dans une région plus ou moins parallèle à la côte actuelle (fig. 10). Ce 
serait déjà un argument pour admettre qu’il s’agit ici de sédiments côtiers. 
D'autant plus qu’ils n’ont qu’une ressemblance très petite avec les sédiments 
polyphasés des fleuves, les fractions fines faisant complétement défaut. Par 
contre ces dépôts montrent une ressemblance assez nette avec nos sables de plage 
et de la ligne de flexion de la corne dissymétrique au nord d’Albina, de Galibi 
etc. (à comparer les échantillons des figures 21 et 24). Les graviers les plus gros- 
siers que j'ai observés à ces deux endroits-ci avaient un diamètre maximum de 
4-5 centimètres; dans la savane des Juifs je les trouvais d’un diamètre de 
15-20 centimètres. Mais n’oublions jamais que ces blocs et graviers sont toujours 
des «Fremdkérper». Occasionnellement on y trouve aussi des petits galets de 
quartz bien arrondis. D’une part ces dépôts anguleux grossiers sont plus ou 
moins triés; les fractions < 75 microns ne jouent qu’un rôle mince et les fractions 
< 32 microns font presque totalement défaut. Donc, ce ne sont pas des dépôts 
des champs d’inondation des fleuves. D’autre part, il y a un nombre d’arguments 
qui plaident pour une origine plus ou moins locale aux environs du massif ancien: 


a. Des recherches géologiques permettent de constater que la distance entre 
les dépôts des sables gravillonneux blancs et le massif ancien n’est que peu 


23) Abstraction faite des sables fins bien triés des cordons et des plages de Coronie. 
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importante. A plusieurs endroits des collines isolées du massif ancien se trouvent 
au milieu des sables grossiers (Savane des Juifs). 


b. Les graviers les plus grossiers sont parfaitement anguleux. Apparemment 
leur distance de transport n’était pas longue. Cela suggére que les falaises qui ont 
fourni ces débris n’étaient pas trés éloignées. 

c. Près de la route de Moengo Tapoe à Albina, on trouve des dépôts de 
sables blancs, dont la direction principale est NW-SE, direction perpendiculaire 
a celle des alizés. A d’autres endroits on observe les sables blancs en particulier 


\ 


a la rive occidentale des petites rivieres (Moengo Tapoe) ou bien des ruisseaux. 


d. Prés de Republiek, la série de Zanderij, qui se trouve directement sous 
une. argile-gris-brunâtre de la série de Coropina, montre une alternance des 


Fig. 26. Sables blancs de Fossibergi 
à stratification onduleuse (série de Zanderij). Photographie J. P. BAkkER 


sediments, déposés respectivement dans des conditions saumätres et marines. On 
en trouve des q-valeurs de 44, 44 et 63, 63, 64 (à comparer BAKKER et Lanjouw 
[1949], p. 553). Prés de Moengo Tapoe, dans les matériaux plus argileux, inter- 
calés dans les sables blancs, les quotients ont une valeur de 62 et de 80 4 92 en- 
viron. Ces q-valeurs-ci semblent indiquer des influences marines et fluviales. 

e. A Fossibergi (Wayombo) les sables blancs montrent une stratification trés 
remarquable (fig. 26), que je ne connais que dans les sables côtiers blancs du 
Miocéne du Limbourg méridional néerlandais (Oirsbeek). Dans ces sables de 
Fossibergi le Kreuzschichtung des sables fluviaux normaux des régions tempérées 
fait parfaitement défaut. Par contre on y peut observer un certain type d’ondu- 
lation (fig. 26), sans qu’il soit permis de parler de ripple-marks. Néanmoins ce 
mode de stratification onduleuse semble suggérer une sédimentation au voisinage 
de la ligne de flexion. 
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f. Citons maintenant la distribution des associations des minéraux denses 
(Appendice II). D’après les recherches de Kiet (1955) les séries de Coropina et 
de Demerara au nord-est de Surinam sont respectivement caractérisées par les 
associations A (staurotide, tourmaline, zircon) et B (staurotide, grenat, horn- 
blende, épidote), qui se prolongent à grandes distances parallèlement à la côte 
actuelle. Le tableau II de la série de Zanderij montre un aspect parfaitement 
différent. Abstraction faite de la décomposition des minéraux lourds après leur 
dépôt, les variations des associations de la série de Zanderij trahissent l’influence 
des conditions plus ou moins locales (influence des différences du caractère pétro- 
graphique du massif ancien et des fleuves de l’arrière-pays) et occasionnellement 
leur triage par le ressac. 

Tenant compte aussi de la ressemblance frappante des échantillons de la 
plage de la corne d’Albina et de ceux des sables blancs de la série de Zanderij, 
l’ensemble des arguments susnommés semble indiquer que ces sables-ci ont été dépo- 
ses sous l'influence du ressac, des courants de marée et des alizés, au pied ou aux 
environs des falaises du massif ancien. Le ressac produisait un certain degré de 
triage, mais l’apport des produits de décomposition des parties plus hautes des 
falaises (les graviers anguleux, etc.) le troublait parfois. En ce qui concerne la 
contribution des rivières, il faut remarquer que les galets bien arrondis de la 
savane des Juifs, ainsi que les hautes valeurs du quotient q des sédiments argileux 
de Moengo Tapoe et la distribution des associations des minéraux denses, trahis- 
sent leur influence. Mais d’autre part le défaut quasi complet des fractions fines 
montre que ces sédiments fluviaux ont été remaniés par le ressac etc. 

En résumé, on peut dire que la convergence des arguments ne s’oppose 
pas à l’opinion que la série de Zanderij est un sédiment complexe, déposé dans 
des estuaires et le long de la côte marine (e. a. beachheadsands). L’épaisseur de 
ces depöts peut étre assez remarquable. Prés de Republiek etc. et au-dessous 
de la bauxite et du kaolin d’Accaribo (à comparer BAKKER, KırL et MÜLLER 
[1953]), on trouve des sables du «type Zanderij médiocre» d’une épaisseur de 
plusieurs dizaines de métres. En outre il est permis de distinguer dans la série de 
Zanderij plusieurs niveaux de terrasses côtières (BAKKER [1956 b]). Tout cela indi- 
que l’influence des changements verticaux et horizontaux des lignes de rivage. Le 
méme aspect est présenté par les sondages du bassin de Nickerie, bassin périphéri- 
que au nord du massif ancien (appendice III). Dans le sondage cité, il ne s’agit 
que de changements de couches déposées au voisinage de la cöte marine, qui en 
général ne sont d’aucun intérét pour le probléme des sédiments corrélatifs. 

Remarquons encore, que pour ces paquets de dépôts épais, comme on les trouve 
dans le bassin de Nickerie, non seulement l’&tude des diverses associations des 
minéraux denses peut être d’importance, mais aussi la teneur d’un minéral, p. e. 
de la tourmaline. En ce qui concerne les sédiments crétacés de la région côtière de 
Delaware (E. U.) Groot a pu montrer pour la période Patapsco-Raritan, 
que la présence de tourmaline anguleuse et le plus grand pourcentage des tourma- 
lines ovales semblent indiquer une couverture mince des dépdts meubles et un 
agrandissement de la region fluviale, qui fournissait des matériaux au bassin 
côtier. Mais ces données permettent-elles de tirer la conclusion que durant cette 
période une pénéplaine a été surélevée? Ou bien s’agit-il d’un changement du 
climat ou d’une période de dénudation des vallées et des versants de l’ordre d’un 
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deblaiement, sans qu’il soit permis de la comparer à une évolution cyclique d’un 
ordre beaucoup plus grand? 


7. Comparaison des phénomènes sédimentologiques de 
la Guyane avec ceux des Alpes; conclusions. 


i Les recherches de HEER et JESSEN (1938, p. 41) sur la végétation miocène etc. 
de l’Europe centrale, en particulier des Alpes suisses, font reconnaître un climat 
à moussons, comme on le trouve actuellement en Chine méridionale, et plus ou 
moins tempéré en Floride. D’autre part on trouve en Europe centrale et occi- 
dentale à plusieurs endroits les restes de la décomposition rouge-blanchätre de 
différentes roches-mères, qui peuvent indiquer aussi des climats tropicaux on bien 
subtropicaux assez humides (voir appendice IV). A comparer mes remarques sur 
les recherches de WINKLER-HERMADEN et de Merz des résumés allemands et 
anglais. 

Quel rôle les dépôts fluviaux ont-ils joué dans un tel milieu? Comme nous 
Pavons déjà dit, OEsTREICH observait dans les bassins tertiaires des Alpes 
orientales 2 types de succession des dépôts: 

a. Dans le bassin du Mur une succession qui manque de clarté et près de 
Lungau une alternance des conglomérats et des argiles. Hélas! on n’a pas encore 
fait de recherches granulométriques de ces dépôts, mais néanmoins la succession 
susnommée n'exclut pas qu’il s’agit ici de dépôts fluviaux sédimentés sous l'action 
de l’éparpillement d’une rivière à grandes variations saisonnières ou bien d’une 
succession de dépôts côtiers. 

b. Dans les bassins d’Aflenz, de Leoben etc. on trouve à la base des argiles 
sableuses ou des sables argileux, qui sont recouverts par des conglomérats gra- 
villonneux, dont en général le diamètre maximum des grains n’atteint pas même 
un centimètre. En outre on trouve un tel conglomérat extrêmement fin sur la 
terrasse septentrionale de la vallée du Lain. 

Ces sables argileux etc. à la base ne sont-ils pas des dépôts fluviaux d’un 
secteur relativement tranquille de la zone d’éparpillement, dont à cause d’une 
«leichte tektonische Schiefstellung» les courants les plus forts se trouvaient 
ailleurs? 

Et ces conglomérats fins, ne sont-ils pas caractéristiques de la décomposition 
chimique intensive et de la désagrégation préparatoire forte d’un climat tropical, 
suivie d’un transport et d’un remaniement quelconque, comme nous l’avons con- 
staté en Guyane? 

OESTREICH ne mentionne pas si ces conglomérats fins sont argileux ou non. 
Aux endroits où ils contiennent une certaine quantité d’argile (supérieure à 
10 %0), il s’agit probablement de dépôts fluviaux, comme la situation sur la 
terrasse contigué semble l'indiquer aussi. 

Sil s'agissait de conglomérats sans fractions fines, le remaniement sous 
l'influence du ressac etc. provoqué par la mousson aux rivages d’un lac, d’un 
estuaire ou bien d’un bras de mer serait le plus vraisemblable. 

Bref, on peut poser ici toutes les questions que j'ai traitées dans les pages 
précédentes. Généralement on a l’impression qu’il n’est pas exclue que la sedi- 
mentation, mentionnée par OESTREICH, a été sensiblement influencée par des 
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conditions climatiques et eustatiques, qui ne donnent aucune indication claire 
sur l’évolution cyclique des régions périphériques des bassins intramontagneux 
des Alpes orientales. Sans entamer une recherche nouvelle à l’aide des méthodes 
sédimentologiques, il semble impossible de tirer des conséquences morphotec- 
toniques des données de mon maitre sur les types des sédiments (WINKLER-HER- 
MADEN et METZ). 


Conclusions générales 


a. En particulier les théories mathématiques sur la récession des pentes 
montrent comment la question de l’altiplanation et de la formation des gipfel- 
flurs et des formes du type plateau dans diverses conditions climatiques est 
compliquée et combien la géomorphologie classique s’est montrée insuffisante 
dans son interprétation presque exclusivement bicyclique (bistadiale). 

b. Cela implique que dans la reconstruction de phases de la tectogenèse 
secondaire des montagnes, du fait de la présence de gipfelflurs, d’épaulements, 
de terrasses indistinctes et de petits plateaux, il faut être extrêmement prudent 
pour des types différents de climats. 

c. A cause de la désagrégation préparatoire intensive des roches-mères dans 
le climat à moussons et le climat tropical humide, même si elles contiennent un 
nombre appréciable de filons de quartz et d’intercalations quartziteuses, les 
conditions ne sont pas favorables à la conservation des blocs de quartz durant 
le transport des ruisseaux et des rivières. 

d. La désagrégation préparatoire des roches dans ces climats-ci est tellement 
dominante que les différences d’inclinaison des pentes ne peuvent pas jouer un 
rôle important. D’autre part la désagrégation différentielle des roches dans les 
régions des sauts et le changement des cours d’eau peut être tellement grande 
que des profils d’équilibre des talwegs ne se développent jamais — question 
extrêmement importante pour la sédimentation des graviers grossiers dans tous 
les stades d’évolution de tels lits des fleuves. 

e. Comme BIROT l’a déjà remarqué il y a une vingtaine d’années, l’influence 
des crues empêche un triage des sédiments, même si le relief des régions environ- 
nantes s’est sensiblement changé. Exception faite des zones où le ressac et les 
courants de marée peuvent être actifs, ou d’autre part se forment dans les lits 
des fleuves des bancs de sables peu importants, les sédiments fluviaux des régions 
à moussons ou bien des régions tropicales humides sont des sédiments «en deux 
ou trois phases» très caractéristiques. 

f. Dans de telles conditions il semble trop hasardé d'employer la méthode 
des sédiments corrélatifs pour la construction de l’évolution cyclique des régions 
au voisinage des fossés tectoniques intramontagneux ou périphériques. 

g. A l’aide des méthodes géomorphologiques, sédimentologiques et pédologi- 
ques détaillées (valeurs -q ;-q’ ;-T et -s etc.) il faut faire des recherches nouvelles 
dans les bassins tectoniques des zönes tempérées (où les climats pendant la Ter- 
tiaire étaient plus ou moins chauds et humides), afin d’arriver 4 une classifica- 
tion plus nette des sédiments, des conditions fluviales et cötieres dans lesquelles 
ils pourraient étre déposés et des mouvements tectoniques et eustatiques, qui 
ont influencé cette sédimentation. Néanmoins pour quelques climats il reste 
douteux que les données nouvelles d’une telle recherche suffiront pour tirer des 
conclusions sur l’évolution cyclique des régions limitrophes. 
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C'est par ces quelques lignes que je désire terminer ce traité en le dédiant 
+ : th ; 
a mon cher collégue VENING MEINESZ à l’occasion de son soixante-dixiéme anni- 
versaire et en lui exprimant mon profond respect et ma bien sincère amitié. 


Laboratoire de Géographie physique de l’Université d'Amsterdam. Juillet 1956. 


Appendicel 


terrasse de 4—5 mètres au dessus des eaux basses (profondeur en mètres) 
argile sableuse grise. 

argile sableuse grise extrêmement mouillée. 

sable argileux gris. 

sables et gravillons argileux. 

sable argileux gris-jaunätre. 

sable argileux gris; en bas gris-jaunâtre À gris-blanc. 

argile bleue. 


Herminadorp; terrasse d'inondation, 3.5—4 m au dessus des eaux basses 


argile sableuse brune. 

argile brune avec quelques concrétions ferrugineuses. 
argile grise-blanche avec des taches brunes. 

sable argileux gris-blanc à minéraux noirs. 

sable argileux gris-blanc à mica. 

sable grossier argileux à mica et à minéraux noirs. 
sable argileux. 


Kapari-Tabriki; terrasse d'inondation, 3.5—4 m au dessus des eaux basses 


sable argileux rouge brun-jaunätre. 

sable argileux brun-jaunâtre (à des concrétions ferrugineuses brunes-noires) 
sable argileux brun-jaunätre à des taches brunes plus fines. 

sable argileux gris-jaunâtre à blanc à concrétions ferrugineuses brunes et rouges. 
sable argileux gris-jaunâtre un peu laminé. 

sable argileux gris à gravillons de quartz anguleux. 


Soekrati-kondre; terrasse d'inondation, 2.5—3 m au dessus des eaux basses 


Albina; 
O— 1.80 
1.80— 2.30 
2.30— 3.00 
3.00— 5.20 
5.20— 6.20 
6.20— 7.90 
7.90— 8.20 
0— 0.60 
0.60— 2.20 
2.20— 3.80 
3.80— 4.00 
4.00— 4.20 
4.20— 5.00 
5.00— 5.70 
O— 1.00 
1.00— 2.20 
2.20— 3.00 
3.00— 4.15 
4.15— 4.50 
4.50— 5.00 
0— 1.00 
1.00— 2.00 
2.00— 2.30 
2.30— 3.00 
3.00— 4.00 
4.00— 4.45 
445— ? 


sable argileux rouge; échantillon No. 877 (0.40—0.50 m). 

sable argileux jaune; échantillon No. 878 (1.40 m). 

sable argileux blanc-jaunätre; échantillon No. 879 (2.00—2.30 m). 

argile jaune-blanche avec des taches rouges; en bas des concrétions rouges; 
échantillon No. 880. 

kaolin à concrétions ferrugineuses minces; échantillon No. 881. 

sable grossier argileux rouge-brunätre, 

sable grossier argileux 4 gravillons. 


Appendice II 


Associations des minéraux denses de la série de Zanderij 


(D’après des recherches de nos échantillons de Mlle. M. v. D. Baan, KIEL et VAN DEN TOORN) 


Situation Association 
Weyneweg km 12 staurotide — tourmaline — zircon — andalusite 
Moengo Tapoe zircon — tourmaline — staurotide 
Zanderij et Republiek zircon — staurotide — rutile — tourmaline 
staurotide — zircon 
: staurotide — zircon — disthéne 
Savane des Juifs zircon — staurotide — (disthene) 
zircon — staurotide — tourmaline — disthene 
Savane de Tibiti zircon — andalusite — tourmaline 
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34 
9.20— 12.00 
12.00— 27.00 
27.00— 30.50 
33.50— 35.00 
35.00— 36.60 
36.60— 37.80 
37.80— 38.25 
42.90— 43.20 
54.00— 54.50 
57.00— 60.20 
71.00— 77.00 
77.00— 77.50 
82.00— 84.00 
84.00— 84.80 
84.80— 89.60 
89.60— 90.00 
90.00—100.50 


100.50—101.40 
101.40—113.60 
113.60—115.00 
115.00—120.00 
122.00—125.20 
127.30—129.00 
129.00—140.00 
140.00—147.00 
147.60—148.32 
148.50—149.20 
149.20—156.20 
156.20—167.00 
167.00—171.48 
171.48—177.50 
177.50— 178.50 
178.50— 179.50 
179.50—182.00 
182.00— 184.60 
184.60— 1837.00 
187.00—191.00 
191.00— 193.00 
193.00— 201.10 
201.10— 202.00 
202.90— 204.20 
204.20— 205.00 
205.00— 212.50 
212.50— 219.00 
219.00— 225.00 
225.00— 231.00 


231.00— 233.72 
233.72—251.00 
251.00— 256.00 
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Appendice III 


Sondage pres de Nickerie’) 
(d’apres IJZERMAN) 


sable de quartz trés fin. 


argile sableuse contenant 


des fragments de schiste argileux. Natica marochiensis 


Gmell.; Corbula biradiata Sow. 

argile sableuse contenant du sable de quartz fin. 

argile sableuse contenant de rares fragments de coquilles. 
argile sableuse contenant des morceaux arrondis de lignite. 
sable de quartz contenant de rares fragments de coquilles. 


argile. 


argile contenant du bois complètement décomposé. 

sable de quartz grossier. Corbula biradiata Sow. 

sable de quartz grossier (gravier). Olivella spec. 

sable de quartz grossier. 

argile sableuse contenant des morceaux arrondis de lignite. 

sable de quartz grossier. 

argile sableuse contenant du sable de quartz grossier et des cailloux de quartz. 
sable de quartz grossier et anguleux. Venus Portesiana D’Orb. 

sable de quartz grossier. Corbula biradiata Sow. 

argile sableuse. Venus Portesiana D’Orb., Corbula biradiata Sow. 


sable de quartz. 


sable de quartz très fin. 


sable de quartz. 


sable de quartz fin, contenant des restes de bois décomposé. 

sable de quartz tres fin. 

sable de quartz grossier contenant des traces de lignite. 

sable de quartz grossier, anguleux. 

sable de quartz grossier contenant des fragments de bois décomposé. 
argile sableuse avec sable de quartz fin. 

sable de quartz trés grossier contenant des traces de lignite. 

argile sableuse contenant du sable de quartz grossier et anguleux. 
sable de quartz grossier et anguleux. 

argile sableuse contenant quelques cailloux de quartz. 

sable de quartz grossier contenant quelques fragments de lignite. 


sable de quartz. 


argile sableuse (kaolin). 

sable de quartz anguleux contenant quelques fragments de lignite. 

argile sableuse contenant du sable de quartz fin et du sable de quartz grossier. 
sable de quartz anguleux. 

sable de quartz grossier, anguleux. 

sable de quartz grossier, anguleux, contenant des fragments de lignite. 

argile sableuse contenant quelques grains de quartz grossiers. 


argile sableuse. 


sable de quartz grossier. 


lignite. 


argile sableuse contenant quelques grains de quartz grossiers. 

sable de quartz grossier, anguleux. 

argile avec sable de quartz grossier. 

argile sableuse contenant du sable de quartz grossier anguleux et quelques frag- 


ments de lignite. 


argile, riche en pyrite. 
sable de quartz grossier, anguleux, riche en fragments de lignite. 
argile sableuse contenant du sable de quartz trés fin et quelques grains de quartz 


grossiers. 


1) Le profil n’est pas tout à fait complet; les échantillons n’ont pas tous été examinés. 


256.00—278.00 

et de lignite. 
278.00—280.50 
280.50—282.90 
282.90—283.20 
283.20—289.00 
289.00—291.50 
291.50—296.40 
296.40—296.90 
296.90—302.00 


argile sableuse. 


lignite, 
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argile sableuse avec sable de quartz grossier. 

argile et fragments de schiste argileux. 

argile sableuse contenant des grains de quartz grossiers. 
sable de quartz grossier, anguleux, et fragments de schiste argileux. 


argile avec quelques grains de quartz grossiers. 


Appendice IV 


Température 
annuelle moyenne 


Précipitation 
annuelle moyenne 
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sable de quartz grossier, anguleux, contenant des fragments de schiste argileux 


argile sableuse contenant du sable de quartz grossier, anguleux, et du gravier. 


extrémes de la 
précipitation 
annuelle 


Paramaribo 


Régions du Brésil au sud des 
Guyanes d’aprés FREISE 


Miami 
Floride centrale 
Hong-Kong 


Alpes 
(d’après Heer et JESSEN) 
a. Eocéne sup. 
b. Oligocéne 
c. Miocene inf. 
d. Miocene sup. 


26.1° G 
(d’après BRAAK) 


2294 mm 
(d’après OsTENDORF) 


21—26° C 400 à 2000 mm 

23.4° C 951 mm 
1350 mm environ 

22° RE 2255 mm 

25—26° C 

21—24° C 

20—21° C 

18—19° C 

Zusammenfassung 


1244 4 3227 
(d’après OSTENDORF) 


a) Im allgemeinen hat das Problem der korrelaten Beckenablagerungen 
unter den verschiedenen Klimaverhältnissen zwei Seiten: 


(a1) Die Deutung von Gipfelfluren und plateauartigen Formen. Nur Hoch- 
flächen, auf denen wirkliche Rumpfflächensedimente in größerer Verbrei- 
tung vorhanden sind, haben Beweiskraft. Fossile Bodentypen können auch 
auf Altiplanationsflächen entstanden sein. Die mathematische Behandlung 
von Hangentwicklungstypen in der Geomorphologie hat dieselbe Aufgabe 
wie die theoretische Physik zu erfüllen. Dieser neue Zweig unserer Wissen- 
schaft zeigt unseres Erachtens klar, daß bei freistehenden Gipfelfluren, wo 
die Neigungswinkel der Gipfel ungefähr denjenigen der Rıchrterschen De- 
nudationsböschung entsprechen, es grundsätzlich nicht gestattet ist, über die 
Natur der Vorelterformen eine Aussage zu machen. Jede Aussage ist nur 
reine Willkür. Außerdem läßt sich mathematisch nachweisen und auch aus 
Geländebeobachtungen wahrscheinlich machen, daß es unter verschiedenen 
Klimaverhältnissen eine Reihe von Fällen gibt, wobei in monozyklischer 
Weise Knickpunkte auf Böschungen und Hängen oder damit verwandte 
Formen entstehen können. Das heißt also, daß die klassische Morphologie mit 
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(az) 


b) 


c) 


d) 


f) 
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ihren fast immer mehrzyklischen Erklärungen dieser Erscheinungen sich in- 
kompetent gezeigt hat, eben weil die Anzahl der Erklärungsmöglichkeiten 
manchmal viel größer ist. 


Das impliziert, daß man besonders bei der Rekonstruktion der Sekundär- 
tektogenese von Gebirgen mit Hilfe von Gipfelfluren, Tal-Schultern, un- 
deutlichen Terrassen und von kleineren, ihrer Natur nach unklaren plateau- 
artigen Erscheinungen bei den verschiedenen Klimaverhältnissen äußerst 
vorsichtig sein muß. 


Die zweite Seite unseres Problems betrifft den Charakter der intramon- 
tanen und peripheren Beckenablagerungen unter verschiedenen Klima- und 
Relief-Verhältnissen. Hier sind die Verhältnisse in den feuchten Tropen 
mit besonderer Berücksichtigung von Guyana (Surinam) behandelt worden. 


Besonders in den feuchten Tropen, aber auch in Monsun-Klimaten ist die Auf- 
bereitung der verschiedensten Muttergesteine in situ, selbst wenn sie Quarz- 
gänge und Quartziteinschaltungen enthalten, so stark, daß die Bedingungen 
für die Erhaltung von gröberem Schutt beim Abtransport durch Bäche und 
Flüsse von vornherein ungünstig sind. 


Diese Aufbereitung der verschiedenen Muttergesteine ist in den feuchten 
Tropen dermaßen dominant, daß die Unterschiede in den Neigungswinkeln 
der Böschungen, in den verschiedenen Stadien der Landschaftsentwicklung 
nur eine untergeordnete Rolle spielen können. Andererseits ist die unter- 
schiedliche Verwitterung der Muttergesteine in den Sula-Sektoren der Unter- 
läufe bzw. der unteren Mittelläufe der Flüsse Surinams doch wieder so groß, 
daß hier während eines großen Teils des Pleistozäns das Längsprofil niemals 
den Zustand einer Normalkurve oder Erosionsterminante erreichen konnte 
(„Dauerjugendstadium“ des Längsprofils im Sinne BAKKErs und MÜLLERS 
[Zweiphasige Flußablagerungen ...]). Die starke Tendenz zur Verwilde- 
rung, wobei die Flußbetten sich verhältnismäßig rasch verlagern, ist die 
Hauptursache dafür, daß die Barren nicht oder kaum weggeschafft und sich 
keine richtigen Erosionsrinnen bilden können (Abb. 7 und 8). Dieses Tat- 
sache ist von außerordentlich großer Bedeutung für den Habitus der Sedi- 
mentablagerung (bzw. Grobschuttablagerung) im Bereich der Sula-Sektoren. 


Wie Brrot schon vor etwa 20 Jahren richtig bemerkt hat, verhindern die 
Hochwässer eine starke Sortierung der Sedimente selbst in den Fällen, in 
denen das Relief der Randgebiete sich inzwischen bedeutend geändert hat. 
Mit Ausnahme der Ästuare, in denen Brandung und Gezeitenströmungen 
bei den Strandablagerungen (manchmal am Fuße von Kliffs) eine gewisse 
Sortierung der Strandsande hervorrufen können, und abgesehen von den 
schmalstreifigen Uferablagerungen und den kleinen Sandbänken der Sula- 
und Übergangs-Sektoren, sind die Ablagerungen der Flüsse der feuchten 
Tropen und Monsungebiete hauptsächlich Hochwassersedimente und des- 
wegen zwei- (bzw. drei-) phasig (Barker [1955]; Bakker und MÜLLER, 
Zweiphasige Flußablagerungen ...). 


Unter solchen Verhältnissen ist es zu gewagt, die alte Methode der korrela- 
ten Beckenablagerungen, bei der die feinkörnigen Ablagerungen als Beweis 
für eine verhältnismäßig flache ausdruckslose Landschaft und die mehr grob- 
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körnigen als Ausdruck eines steileren Reliefs in den Randzonen des Sedi- 
mentationsbeckens angesehen werden, auf die feuchten Tropen anzuwenden. 
Denn eben die starke Aufbereitung der Muttergesteine (selbst von Quarzen 
usw.) einerseits und das Dauerjugendstadium der Sula-Sektoren anderer- 
seits bewirken, daß die Abtragungsprodukte und Sedimente von den Steil- 
und Flachreliefs der Randgebiete, welche als Flußablagerungen in die tekto- 
nischen intramontanen und peripheren Becken gelangen, kaum zu unter- 
scheiden sind. Grob- und feinkörnige Ablagerungen treten immer nicht nur 
übereinander, sondern auch nebeneinander in schnellem Wechsel auf, gleich- 
gültig ob das Randgebiet steil oder flach war. 


Außerdem fragt es sich, ob die z. B. von Orstreicu beschriebenen Fein- 
schuttablagerungen der Ostalpinen Becken nicht teilweise Strand-Ablage- 
rungen sind, wie man sie u.a. in der Zanderijformation Surinams findet, 
und welchen für das Problem der korrelaten Beckenablagerungen keine 
wesentliche Bedeutung zukommt, aber wohl für die Bestimmung der Stadien 
in der eustatischen und epirogenetischen Landschaftsentwicklung. In diesem 
Zusammenhang, besonders hinsichtlich der Datierung der Sedimente muß 
auf die langjährigen Untersuchungen WINKLER-HERMADENS in den Ost- 
alpen, bei denen auch die palaeoklimatologischen Verhältnisse geklärt wor- 
den sind, hingewiesen werden. Außerdem wurde unter der Leitung von 
Prof. Dr. K. Merz (Graz) mit Hilfe der Makro- und Mikrofaunen und von 
Schwermineralienanalysen eine Reihe von Untersuchungen im westlichen 
Beckenland der miozänen Bucht von Graz durchgeführt (G. KoPrETzky, 
F. Friscu u. a.), wobei es sich u. a. ergab, daß für die einzelnen Stufen des 
Tortons eine scharfe Gliederung in fluviatile, brackische, marine und hoch- 
marine Faziesbezirke möglich ist. Die Schwermineralien dienten zur Klärung 
der Frage nach der Herkunft feinklastischer Sedimentkomponenten. 


Für Gebiete mit fossilfreien Sedimenten, wie sie besonders in den 
feuchten Tropen manchmal auftreten, ist es aber unbedingt notwendig, mit 
anderen Methoden zu arbeiten (q-Werte; q’-Wert; T-Werte [Umtausch- 
kapazität]; S-Werte [in Milliäquivalenten angegebene Summe der aus- 
tauschbaren Metallkationen eines Austauschkörpers von 100 g Boden]; 
Tonmineralien [Dehydratation; Röntgenanalyse; Elektronenmikrosko- 
pische Untersuchungen]), wie sie von unserem Labor seit 1952 für Surinam 
usw. angewendet werden. Auch für fossilhaltige Ablagerungen bieten diese 
Methoden die Möglichkeit einer verfeinerten Analyse von intermontanen 
und peripheren Beckensedimenten. Für unsere Kenntnis der eustatischen und 
epirogenetischen Bewegungen der betreffenden Gebiete sind solche Unter- 
suchungen zweifellos von größter Bedeutung. Ob das auch für das Problem 
der sekundärtektogenetisch bedingten korrelaten Beckenablagerungen der 
Fall sein wird, muß für die verschiedenen Klimate viel genauer untersucht 
werden, als es bis jetzt der Fall war. Für die feuchten Tropen ist unseres Er- 
achtens die alte Methode der korrelaten Beckenablagerungen auf Grund der 
gegebenen Argumente so ziemlich als wertlos zu betrachten. Um so schöner 
sind aber die Resultate der wirklich exakten Forschung als Basis für eine 
neue geomorphologische bzw. morphogenetische Betrachtungsweise. 
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Summary 


In general the problem of the correlated basin deposits under the different 


climatic conditions is two-sided: 


(a1) 


(az) 


b) 


d) 


The interpretation of free summit concordances, Gipfelflurs and plateau- 
like forms. Only plateaus which show real peneplain-sediments in fairly 
regular distribution have probative value as peneplain-markers. Fossil soil- 
types on plateaus may also have been formed during altiplanation processes. 


The method to treat slope recession problems mathematically should 
be allotted a part comparable to that of theoretical physics. This new branch 
of our science shows clearly e. g. that in the case of Gipfelflurs and free 
summit concordances whose slope-angle of the peaks and crests etc. is about 
similar to that of RicHTErR’s “Denudationsböschung”, it is fundamentally 
impossible to give a positive statement about the nature of the earlier cyclic 
stages in landscape development. Any pronouncement is completely arbi- 
trary. 

Besides it can be proved mathematically and shown as probable from 
fieldobservations that under different climatic conditions there is a fairly 
large number of cases in which knickpoints or related forms may emerge 
monocyclically on weathering-removal slopes. Consequently this means 
that classic morphology with its almost exclusively polycyclic interpreta- 
tion of such phenomena has proved itself incompetent for the very reason 
that the possibilities of explanation usually are far more numerous. 


This implies that the utmost caution is imperative especially in reconstruc- 
ting tilt blocks and undations with the help of free Gipfelflurs, summit con- 
cordances, shoulders, not clearly developed terraces and plateaulike pheno- 
mena under the different climatic conditions. 


The second side of our problem concerns the habit of the sediments (“corre- 
lated basinsediments”; “korrelate Ablagerungen”) in riftvalleys and fault- 
troughs, undation troughs etc. and on the periphery of mountainlandscapes 
in different climates and relief-stages. The present publication is devoted 
especially to this problem in the equatorial tropics, the interest centering on 
Guyana (Surinam). 


In the tropics and also in the monsoon climates at lower latitudes the wea- 
thering in situ of the most divergent parent material is usually very inten- 
sive. This obtains even for quartz dykes and quartzite intercalations, which 
may appear to be rather resistant, but which in reality represent only ruins, 
whose material may sometimes be pulverized with the hand. Under these 
circumstances it is clear that the conditions for the preservation of blocks 
and boulders during transport by brooks and rivers a priori are not favour- 


able. 


The intensive weathering of the different parent materials is usually so 
dominant in the equatorial tropics that the differences in the slope angles 
in the different stages of landscape development can only play a subordinate 
part. On the other hand the differential weathering of the parent material 
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in the sula-sectors') of the lower middle part of the valley tract and of the 
plain tract of the Surinam rivers is so considerable that according to our 
researches no graded profiles (equilibrium profiles) could develop during a 
great part of the pleistocene period (permanent stage of youth [Dauer- 
jugendstadium] of the river profile in the meaning of BAKKER and MÜLLER 
[Zweiphasige Flußablagerungen ...]). The strong tendency of the rivers to 
be split up into a braided course and to form a great number of distributa- 
ries, which generally enjoy only a brief existence and then again shift to 
other places is the main cause that the dykes in the tracts are not at all or 
only partly cleared away by the rivers and that erosion-gullies (figures 7 
and 8) do not form. This fact is of extraordinary importance for the charac- 
ter of the sedimentation (blocks, boulders, pebbles, etc.) in the sula-sectors of 
this tropical river type. 


e) As BIROT correctly statet twenty years ago, the high waterlevels during 
the rainiest seasons prevent intensive sorting of the highwater sediments, 
even in those cases where the relief of the periphery has vastly changed in 
the meantime. With the exception of the estuary-sectors, where tide and 
wave activity may cause a certain amount of sorting in beach deposits 
(usually at the foot of cliffs) and apart from narrow beach zones and sand- 
banks in the sula-and transition sectors, the deposits of the rivers of the 
equatorial tropical and monsoon regions are chiefly highwater sediments 
and consequently bi- or tri-phasic (BAKKER [1955]; Bakker and MÜLLER, 
Zweiphasige Flußablagerungen ...). 


f) Matters being thus, it is too hazardous to use for the equatorial tropics the 
old method of the correlated basin deposits, in which the fine-grained sedi- 
ments are considered evidence of a relatively flat landscape and the sedi- 
ments rich in blocks, boulders and pebbles as indices for a steeper relief in 
the periphery of the sedimentation basin. For it is exactly the intensive 
weathering of the parent material under tropical rainforest and tropical 
xeromorphous forest etc. (even of quartz etc.) on the one hand, and the 
“Dauerjugend”-stage of the sula-sectors on the other hand which bring 
about the conditions that the erosion-products and the sediments of steeper 
and flat forms of the periphery coming down into rift valleys, undation 
troughs etc. as river deposits are hardly to be distinguished. In any case 
this is impossible with the methods used so far. Coarse- and fine-grained 
sediments occur not only on top of, but also alongside each other in fairly 
quick variation, no matter whether the periphery was steep or flat. Besides 
it may be asked whether the granule- and pebble-sediments of the East- 
Alpine troughs as described e. g. by OESTREICH are not partly beach sedi- 
ments, such as are found e. g. in the white sand series in Guyana. It is true 
these are of great importance for determining the stages and the character 
of the eustatic changes of level and the epeirogenic movements, but not at 
all as “korrelate Beckenablagerungen”. 


1) Sulas are rapids or cataracts in tropical rivers with strong seasonal differences in water- 
level. Such sula-sectors in the lower middle part of the valley tract and in the plain tract are 
found e.g. in the case of the rivers of Guyana, in many tributaries of the Amazon and also in 
rivers of West and Central Africa. 
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In this connexion, and more especially as regards the dating of the 
sediments and their palaeogeographic and palaeoclimatological interpre- 
tation attention should be drawn to the many years’ researches of WINKLER- 
HERMADEN in the East Alps. Besides, a series of investigations was carried 
out in the miocene basins of Graz (e.g. by Koprrzxy, and F. FRITSCH) 
under the direction of professor Dr. K. Metz (Graz) with the help of macro- 
and micro-faunas and heavy mineral analysis. These proved e.g. that in 
the different stages of the “Torton” a sharp subdivision in fluviatile, 
brackishwater, marine and extreme-marine sediments is possible both regi- 
onally and stratigraphically. The heavy mineral analysis was used to deter- 
mine the derivation regions of the fine-grained deposits. 


For regions with sediments which are not fossiliferous such as are found 
especially in river and coastal sediments in the tropics, it is, however, neces- 
sary to use other methods [q-values; q’-values; T-values (base exchange 
capacity); S-values (miliequivalents of exchangeable metallic cations in 
100 g. of absorbing complex); clay minerals (dehydration; X-ray analysis; 
electron-microscopy etc.)], such as have been applied for Surinam e. g. from 
our laboratory since 1952. 


Also in the case of sediments that do contain fossils these methods offer 
an opportunity for a refined analysis of the sediments irrespective of whe- 
ther these sediments occur in rift valleys, undation troughs etc., or else- 
where. For our knowledge of eustatic and epeirogenic movements these 
methods are of outstanding importance. Whether this will apply also for 
the problem of the “correlated deposits” in tectonic basins must be investi- 
gated for the different climates far more accurately than is usually done 
at present. In our opinion the old method of the “correlated deposits” is 
to be considered practically worthless for the equatorial tropics on the 
ground of the arguments given above. On the ohter hand, however, the 
results of really exact investigation methods as a basis for a new geomorpho- 
logical or morphogenetic approach are extremely valuable. 


Physical Geographical Laboratory of the Municipal University of Amsterdam 
July 1956. 
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Temperaturgradient und Eiszeitklima am Beispiel der pleistozanen 
Schneegrenzdepression in den Rand- und Subtropen 


Hans SPREITZER zum 60. Geburtstag 
von 


H. MorTENSEN-Gôttingen 


Im letzten Jahrzehnt haben sich die früher sehr gegensätzlichen Anschau- 
ungen über das Eiszeitklima recht erheblich genähert. Eine volle Einigung ist 
jedoch noch nicht erzielt worden. Insbesondere pendeln die Ansichten über das 
Ausmaß der kaltzeitlichen Abkühlung immer noch recht erheblich hin und her’). 
Man wird auch nie zu einem befriedigenden Ergebnis kommen, solange man die- 
jenigen Beobachtungen, die in die jeweilige Konzeption nicht hineinpassen, ent- 
weder als lokal zu wertende „Ausnahme“ oder als ungenügend gesichert und 
gar „falsch“ und „unmöglich“ beiseite schiebt. 

Die Versuchung dazu besteht auch gegenüber neuesten Beobachtungen über 
die kaltzeitliche Schneegrenzlage in den randlichen Tropen und Subtropen. In 
Zusammenfassung älterer Beobachtungen über die kaltzeitliche Schneegrenz- 
depression in den tropischen Hochgebirgen kommt man auf einen Wert von 
etwa 600 bis 800 m?), woraus FLoHn (1952, S. 170 f.) auf eine Abkühlung in 
den Tropen von maximal 4° C*) und auf eine planetarische kaltzeitliche Abküh- 
lung von maximal 5° geschlossen hat. Zu ähnlichen Werten war man schon 
früher für Mitteleuropa und andere Gebiete der Erde gekommen. Doch neigt 
man hier heute anscheinend zu höheren Werten, nämlich mindestens 8°). In 
den Tropen kann die pleistozäne Temperaturerniedrigung nicht viel größer als 
4° gewesen sein. Sehr viel höhere Werte würden sich nicht mit der gesicherten 
Fortdauer tropischen Klimas im Niveau des Meeresspiegels®) vereinigen lassen. 

Neuere Beobachtungen über den kaltzeitlichen Formenschatz in einigen 
Gebirgen der Tropen und Subtropen ergaben jedoch sehr niedrige Höhenlagen 
der pleistozänen Schneegrenze und damit scheinbar sehr hohe Werte für die 
pleistozäne Temperaturdepression. Im Tell-Atlas unter 36'/,° n. Br. hat BUDEL 
(1952, S. 107 f.) in Übereinstimmung mit BARBIER und Cartreux (1950) die 


1) Vgl. darüber z. B. MorAwerz 1955, S. 192 ff. 
2) FLOHN 1952, S. 169, 170, unter Berufung auf v. KLEBELSBERG. 
3) Ähnlich BüpeL 1954, S. 154. 


*) Morawetz 1955, S. 200; vgl. auch WeiscHer 1954, S. 101. FLoun (1952, S. 171) gibt 
8 bis 12° an. 


>)2S0,2, B..ELOHN 1953, S2 271. 
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kaltzeitliche Schneegrenze in 1900 m Meereshdhe oder knapp darunter festge- 
stellt‘). Er spricht in diesem Zusammenhange von abnorm tief gelegenen Spuren 
einer eiszeitlichen Vergletscherung. Nimmt man mit Büper die dortige rezente 
Schneegrenze in 3300 m an — früher rechnete man meines Wissens mit merklich 
höheren Werten — so kommt man auf eine Schneegrenzdepression von (min- 
destens) 1400 m’). Auch Weyı (1956, S. 293) hat in der mittelamerikanischen 
Kordillere unter 9'/2° n. Br. eine „überraschend starke diluviale Depression der 
Schneegrenze von mindestens 1000 m“ festgestellt. Er befindet sich dabei in 
Übereinstimmung mit OprenHEIM (1940, S. 74, 79, 81), der in den Nachbar- 
ländern zu ähnlichen Werten der pleistozänen Schneegrenze gekommen ist und 
aus dessen Werten man eine Schneegrenzdepression von ungefähr 1500 m er- 
rechnen würde). 

Sind diese Beobachtungen bei gutem Willen noch gerade mit unseren son- 
stigen Anschauungen über das pleistozäne Klima der Tropen und Subtropen 
vereinbar, so ist das für eine weitere Gruppe von Beobachtungen und Schluß- 
folgerungen nicht mehr möglich. 

Für Hochabessinien ist Hövermann (1954 b) durch sorgfältige und ge- 
dankenreiche Analyse älterer Reisebeschreibungen zu dem recht überzeugenden 
Schluß gekommen, daß die Schneegrenze, die heute dort oberhalb der höchsten 
Berggipfel verläuft, in historischer Zeit tiefer gelegen habe, ähnlich wie man 
es für die Alpen weiß. Damals habe die Gipfelregion Hochabessiniens zeitweilig 
ewigen Schnee getragen. Glazialformen in etwa 4100 m und darüber, die man 
früher für eiszeitlich halten mußte?), seien in Wirklichkeit subrezent. Die wirk- 
lich pleistozänen Glazialspuren hat Hövermann (1954 a) in sehr viel tieferen 
Lagen gefunden. Nach seinen Feststellungen hat dort die Schneegrenzdepression 
in der Würmeiszeit 1700 bis 1800 m, in der großen Vereisung sogar 2000 m 
betragen. In der üblichen Weise auf Temperatur umgerechnet würde das eine 
kaltzeitliche Temperaturerniedrigung von 8 bis 10° bedeuten, also mehr als 
doppelt so viel als der bisher für die Tropen gültige Wert. 

Die Schneegrenze in Ost-Nepal hat HEUBERGER in einem Kolloquiumsvor- 
trag in Göttingen am 8. November 1955 auf Grund seiner dortigen Glazial- 
beobachtungen zu 2500 m Meereshöhe erschlossen, also ebenfalls ganz un- 
wahrscheinlich niedrig”). Dieser Wert paßt jedoch sehr gut zu Beobachtungen, 
die mein jetziger Schüler Professor Kar-Kalkutta (1950, 1951, 1953) schon 
vor mehreren Jahren im Ostteil des Himalaya, im Sikkim-Gebiet unter 
27° n.Br. gemacht hat und über die er mir mehrfach an Hand ausgezeich- 
neter und beweisender Photographien mündlich berichtet hat. Er hat dort 


8) Die von BüpeL zitierte Übereinstimmung mit dem Rif-Atlas besteht allerdings nicht 
mehr, nachdem Menscuinc (1955, S. 11) seine ursprüngliche mündliche Vermutung von 1900 
bis 2000 m pleistozäner Schneegrenzhöhe auf Grund weiterer sorgfältiger Geländeuntersuchung 
zu 2300 m korrigiert hat. 

7) Ähnlich Büper 1952, S. 109. 

8) Für den Hinweis auf diese Arbeit danke ich Herrn Kollegen WerL verbindlichst. 

9) So zuletzt BüpeL 1954, S. 146, und die von ihm zitierten Autoren Mmuccı und Nirsson. 

%) Während des Drucks dieser Arbeit erscheint HEUBERGER (1956), worin er (S. 359 ff.) 
seine Beobachtungen genau präzisiert und (S. 361) auf eine pleistozäne Schneegrenze nicht über 
2100 m kommt! 


46 MORTENSEN 


eindeutige Endmoränen unweit des Tista-Flusses im Vorland des Himalaya, 
etwa 20 km außerhalb des Gebirgsfußes, in 250 m Meereshöhe gefunden. 
Herr Kar vermutet die dortige kaltzeitliche Schneegrenze in 2300 m. Auch 
wenn man die Hinweise auf eine so erstaunlich tiefe Schneegrenze für noch 
nicht hinreichend gesichert hält, so ist doch sicher, daß ein so tiefes Herab- 
stoßen und Vorstoßen des Gletschers nicht mit einer Senkung der Schnee- 
grenze um 800 m — von heute etwa 5500 m auf pleistozän 4700 m — in Einklang 
gebracht werden kann. Die pleistozäne Schneegrenzdepression muß ein Mehr- 
faches des Betrages von 800 m betragen haben. 


In unserem Zusammenhang müssen auch die chinesischen Beobachtungen von 
Lee und Ozawa über eine besonders tiefe Schneegrenze in Mittelchina und 
Zentraljapan in 29 bis 30° bzw. 36° n. Br.!°) erwähnt werden, die FLOHN (1952, 
S. 165 ff.) auf einen pleistozänen Kältetrog zurückführen will. 


Für sich genommen geradezu umstürzend, in Wirklichkeit jedoch nur ein 
weiteres Glied in der Kette ist der Befund im Itatiaya-Gebirge westnord westlich 
Rio de Janeiro in 221/2° s. Br. BrocHu (1954, S. 312) hat darüber schon kurz 
berichtet. Inzwischen hat Herr Kollege Maacx-Säo Paulo eingehende Unter- 
suchungen über die dortige ungemein tiefe Lage der pleistozänen Schneegrenze 
durchgeführt. Da er sie leider noch nicht veröffentlicht hat'*%), muß ich mich 
darauf beschränken, das knapp mitzuteilen, was ich gelegentlich einer kurzen 
Exkursion mit den französischen Teilnehmern am Internationalen Geographen- 
kongreß in Rio de Janeiro im August 1956 dort zu sehen bekam’). Wir sahen 
in 2300 m ein meines Erachtens ganz einwandfreies glaziales Kar. Das gleiche 
Gebilde hatten die Teilnehmer an der Exkursion Nr. 4 vor Beginn des Kon- 
gresses, die Herr Kollege LEHMANN-Frankfurt a. M. mitgemacht hatte, ebenfalls 
gesehen und als „Pseudokar“ gedeutet. 


Handelt es sich dort wirklich um ein Pseudokar? Es liegt am Südabfall der 
Aguilhas Negras und hat eine etwa 500 m hohe, steile und vollkommen felsige 
Rückwand. Der sehr deutliche Karboden hat meiner rohen Schätzung nach einen 
Durchmesser von rund 200 m oder etwas weniger. Offenbar befand sich dort 
früher ein heute fast verlandeter Karsee. Nach der Talseite ist das Becken durch 
einen prächtig ausgebildeten Karriegel, anscheinend ohne Moräne, abgeschlossen. 
Es ist also ausgesprochen übertieft. Der Riegel ist heute durch einen ziemlich 
engen Wasserdurchlaß zerschnitten. Das Becken ist in Syenit eingesenkt; es kann 
sich also nicht um eine Auslaugungs- oder andere ähnliche Karstform handeln. 
Auch eine Parallele mit den Napfformen im Granit?) oder mit den von FREISE 


10) Vgl. v. WissMann (1937 und 1938) und Scuwinp (1942). 


10a) Während des Drucks dieses Aufsatzes ist die Veröffentlichung, wenn auch in zunächst 
noch etwas knapper Form, erfolgt: Maacx 1957, S. 582-585. Dort auch Hinweise auf das voran- 
gegangene Schrifttum. Maacx führt außer dem von uns gesehenen Kar noch weitere Vereisungs- 
spuren im Itatiaya-Gebirge an. Außerdem gibt er die Höhenlage des Kars nicht mit 2300 m 
(was uns auf der Exkursion genannt wurde), sondern mit 2400m an. Diese Differenz ist so 
bedeutungslos, daß es nicht gelohnt hätte, die von mir weiterhin durchgeführten Berechnungen 
nachträglich darnach zu korrigieren. : 

1) Meinen französischen Kollegen danke ich herzlich dafür, daß sie mich zur Teilnahme 
an dieser kurzen, aber gehaltvollen und harmonischen Exkursion einluden. Ich habe sehr viel 
dabei gelernt. 


12) Über diese Formen vgl. zuletzt KLAER 1956, S. 62 ff. 
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beobachteten Oriçangas (Wasseraugen), über die Herr Kollege BAKKER eine 
interessante Untersuchung gerade abgeschlossen hat, scheint mir nicht erlaubt. 
Dazu ist die Größenordnung unseres Beckens und die der Napfformen im Granit 
doch allzu verschieden. Die Übertiefung des Beckens ist meines Erachtens nur 
durch Eis- oder aber Firn-Schurf'#) zu erklären. 


Wenn man eine Form mit allen diesen Eigenschaften als Pseudokar betrach- 
ten will, weiß ich eigentlich nicht mehr, woran man ein echtes Kar erkennen kann. 
Man dürfte dann den glazialen Charakter eines Kars nur noch dann anerkennen 
und werten, wenn Eis oder Firn von Augenzeugen dort gesehen worden sind. 


Als Zeugen einer pleistozänen Vereisung dürfte man Kare dann überhaupt nicht 
mehr betrachten! 


Wir haben somit die pleistozäne orographische Schneegrenze im Itatiaya- 
Gebirge in 2300 m Meereshöhe. Da die orographische Begünstigung der Form 
nicht allzu groß ist, so kann auch die eigentliche klimatische Schneegrenze nicht 
sehr viel höher gelegen haben. Da auch sonst die meisten pleistozänen Schnee- 
grenzen durch Verbindung der untersten Kar-Lagen konstruiert worden sind, 
werde ich der Einfachheit halber weiterhin mit diesem Wert von 2300 m rechnen. 
Damit kommt man jedoch zu eigentlich ganz unmöglichen Vorstellungen. Die 
pleistozäne Schneegrenze würde im Itatiaya-Gebirge merklich niedriger gelegen 
haben als die heutige durchschnittliche Schneegrenze in den Alpen. Ist das für ein 
tropisches Gebirge, selbst in einer pleistozänen Kaltzeit, denkbar? Auch würde 
man, wie man auch die durchschnittliche rezente Schneegrenze in den Tropen nach 
unseren bisherigen Kenntnissen annimmt, auf jeden Fall zu einer pleistozänen 
Schneegrenzdepression kommen, die ebenso wie im Ost-Himalaya das Mehr- 
fache der traditionellen Annahme betragen würde. Die Temperaturdepression 
müßte entsprechend hoch angenommen werden. Das aber würde dem sonst aus 
den Tropen Bekannten und insbesondere der Aufrechterhaltung tropischer Ver- 
hältnisse in der tropischen Fußstufe durchaus widersprechen. 


Ganz so groß wie dargelegt muß der Widerspruch allerdings nicht unbedingt 
sein. Auch die rezente Baumgrenze liegt nämlich im Itatiaya-Gebirge wie in der 
ganzen dortigen Gegend erstaunlich niedrig, und zwar in etwa 2000 m Meeres- 
höhe. Es soll auch dort der Fall sein, wo es sich nicht um Sekundarwald handelt"°). 
Das ist immerhin weit über 1000 m niedriger als die Baumgrenze an der Anden- 
kordillere unter gleicher geographischer Breite. Somit könnte man auch die 
rezente klimatische Schneegrenze über dem Itatiaya-Gebirge weit niedriger ver- 
muten, als man sie sonst in den Tropen erkannt hat oder vermutet. Einer rezen- 
ten Baumgrenze in 2000 m Meereshöhe könnte in diesem fast vollhumiden 
Klima eine klimatische Schneegrenze in 3500 m oder gar niedriger durchaus ent- 
sprechen. Man brauchte dann also die pleistozäne Schneegrenzdepression nur mit 
rund 1000 m anzusetzen. Dieser Wert würde dem bisher für die Tropen errech- 
neten recht nahe kommen und könnte uns daher mit tiefer Befriedigung erfüllen. 
In Wirklichkeit würde jetzt das Problem erst anfangen. 


13) So Frau Kollegin Lerevre-Löwen, mit der darüber an Ort und Stelle zu diskutieren 
ich die Ehre hatte. 

14) Nach freundlicher mündlicher Mitteilung von Herrn Dr. Scuréper (früher Säo Paulo, 
jetzt Witzenhausen). 
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Eine heutige Schneegrenze in 3500 m Meereshöhe oder gar weniger würde 
nicht viel höher sein als die rezente Schneegrenze in den zentralen Teilen der 
Alpen. Nach unseren bisherigen Klimavorstellungen ist das kaum denkbar. Aber 
selbst wenn wir das erklären können — und wir könnten es — so müßte man sich 
fragen: Wenn heute zwischen der Schneegrenze im Itatiaya-Gebirge und dem, 
was wir sonst über die Schneegrenze in tropischen Gebirgen wissen (Höhenlage 
rund 5000 m), so einschneidende Unterschiede bestehen, wären wir dann über- 
haupt noch berechtigt, aus den doch recht wenigen Beobachtungen, die über den 
Unterschied zwischen der rezenten und der pleistozänen Schneegrenze in den 
Tropen vorliegen, weitreichende Schlüsse für die pleistozäne Klimadepression in 
den Tropen zu ziehen und darauf dann noch Schlüsse für die Temperaturdepres- 
sion der ganzen Erde aufzubauen? Könnte nicht ein Gebirge, das heute zu einem 
Klimagebiet mit hoher Schneegrenze gehört, damals einer Region mit niedriger 
Schneegrenze angehört haben oder aber umgekehrt? Wir würden jeweils zu völlig 
verschiedenen Schlüssen über die pleistozäne Temperaturdepression kommen, 
wenn wir dann die Differenz zwischen der heutigen und der pleistozänen Schnee- 
grenze ohne weiteres in Temperaturen umrechnen. 


Man braucht diese Überlegungen jedoch meines Erachtens gar nicht anzu- 
stellen. Die Waldgrenze am Itatiaya-Gebirge und in seiner Umgebung ist nämlich 
offenbar gar nicht repräsentativ für die dortigen Temperaturverhältnisse. Die 
Temperaturbeobachtungen an der meteorologischen Station. „Alto do Itatiaia“ 
in 2199 m Meereshöhe ergeben in 20jahriger Beobachtungsdauer**) für die drei 
wärmsten Monate die Mittelwerte: Dezember 12,9°, Januar 13,4° und Februar 
14,0°. Selbst die Jahresmitteltemperatur (11,3°) liegt noch höher als der tradi- 
tionelle Wert für den wärmsten Monat, den man aus der Waldgrenze zu er- 
schließen pflegt (10 bis 10Y/2°). Wobei berücksichtigt werden muß, daß die me- 
teorologische Station sogar noch 200 m höher liegt als die Waldgrenze. Wenn 
wir von diesen gemessenen Werten für 2200 m Meereshöhe ausgehen, haben wir 
kein Recht mehr, die rezente Schneegrenze in der niedrigen Höhe von nur 3500 m 
zu vermuten. 


Ganz gleich, wie man die rezente klimatische Schneegrenze und damit die 
pleistozäne Schneegrenzdepression im Itatiaya-Gebirge ansetzt, so bleibt eine 
pleistozäne Schneegrenze nahe 2300 m mit dem tropischen Klima der Fußstufe, 
das wir, wie gesagt, auch für das Pleistozän anzunehmen berechtigt sind, 
scheinbar unvereinbar. Wir haben keinen Grund, für das Pleistozän eine andere 
jahreszeitliche Niederschlagsverteilung anzunehmen als heute. Der Winter ist 
nun in der Gegend von Rio de Janeiro und auch im Itatiaya-Gebirge vergleichs- 
weise niederschlagsarm. Für die Höhenlage der Schneegrenze könnte also winter- 
licher Schnee nicht verantwortlich gemacht werden. Er wäre durch die erheblichen 
sommerlichen Regen unbedingt aufgezehrt worden. Wir müssen also fordern, 
daß diesommerlichen Niederschläge in 2300 m Höhe im Pleistozän vor- 
wiegend als Schnee gefallen sind. Die Sommertemperatur, richtiger die Tempe- 
ratur des wärmsten Monats oder noch besser die der wärmsten drei Monate 
müßte also 0° oder etwas darunter gewesen sein. Nach dem üblichen Schlüssel 
umgerechnet würden wir damit für den heutigen Meeresspiegel auf eine pleisto- 


142) Normais Climatolögicas 1941, S. 41 und 127, 
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zane Temperatur der wärmsten drei Monate von 111/2° gegenüber heute über 
25° kommen. Eine solche Temperatur widerspricht schon für sich genommen 
allen unseren Vorstellungen über das pleistozäne Klima der Tropen. Außerdem 
wäre die daraus abzuleitende Temperaturdepression von rund 14°, selbst ver- 
glichen mit der pleistozänen Temperaturdepression in Mitteleuropa, meines Er- 
achtens einfach indiskutabel. 


Wir kommen also nicht zu einem Ergebnis, das sich mit den bisherigen, zum 
Teil sehr gut unterbauten Vorstellungen vereinigen läßt. Sind nun alle, all- 
mählich sich häufenden Beobachtungen über besonders niedrige Schneegrenz- 
lagen in den Rand- und Subtropen falsch? Muß man die beobachteten Formen, 
obwohl die Beobachtungen von bewährten Forschern stammen und sich auf die 
auch sonst bewährten Beobachtungsmethoden stützen, als „Pseudoformen“ bei- 
seite schieben? Kann man sie alle als lokale Besonderheiten, bedingt etwa durch 
junge Tektonik oder aber besondere Klimalagen (ozeanisches Klima, Kältetrog) 
auffassen? Dazu scheint mir die Zahl der in den letzten Jahren gefundenen Aus- 
nahmen von der angeblichen Regel doch zu groß zu sein. Wo aber steckt dann 


unser bisheriger Fehler? Folgende Überlegungen und Schlußfolgerungen drängen 
sich auf: 


Die meisten Ableitungen über das pleistozäne Kaltzeit-Klima haben 
als Ausgangspunkt das Ausmaß der kaltzeitlichen Schneegrenzsenkung. Insbe- 
sondere gilt das für fast alle Versuche, die pleistozäne Temperatursenkung 
zahlenmäßig zu erfassen. Bei der Umrechnung von Schneegrenz- in Tem- 
peraturdepression gelten als zuverlässig und erfreulich — so auch in der zusam- 
menfassenden Arbeit von Morawetz (1955, z. B. S. 195) — solche Berechnungen, 
bei denen man durch geschickte Verwertung heutiger Temperaturbeobachtungen 
in größeren Höhenlagen auf die Berücksichtigung des thermischen Höhengradien- 
ten hat verzichten können. Damit glaubte man die lästige Tatsache unwirksam 
gemacht zu haben, daß der Gradient keineswegs immer 0,5° zu sein braucht, 
sondern recht merklich davon abweichen kann. Die so erschlossenen Temperaturen 
und Temperaturdifferenzen wurden dann als Maßstab für die allgemeine pleisto- 
zän-kaltzeitliche Temperaturerniedrigung benutzt. 


In Wirklichkeit führt diese Beweismethode jedoch meines Erachtens in eine 
ganz falsche Richtung. Viel wichtiger als der Temperaturgradient zwischen der 
Höhenlage der pleistozänen und der rezenten Schneegrenze ist der Gradient 
zwischen der pleistozänen Schneegrenze und der Fu $s tu fe’). Das Ziel darf 
in der Regel nicht sein, den Gradienten möglichst weitgehend zu eliminieren, 
sondern alle Überlegungen auf der Größe des Gradienten aufzubauen. Erst dann 
können wir unsere Beobachtungen richtig werten und in das Gesamtbild ein- 
ordnen. Um zunächst beim Itatiaya-Gebirge als dem Repräsentanten eines Ge- 
bietes mit besonders niedriger kaltzeitlicher Schneegrenze zu bleiben: 


15) Nur Frown (1952, S. 170) versucht diesen Gradienten zwecks Erfassung der pleisto- 
zänen Temperatur der tropischen Fußstufe abzuschätzen und kommt dabei zu der pleistozänen 
Temperaturdepression im Meeresspiegel von knapp 4°. Da dieser Wert mit dem übereinstimmt, 
was man aus der von Froun angegebenen Differenz (700 m) von heutiger und pleistozäner 
Schneegrenze in den Tropen auch unmittelbar errechnen würde, ist FLoun der grundsätzliche 
Unterschied der beiden Berechnungswege offenbar nicht aufgefallen. 


Zeitschrift für Geomorphologie, Bd. 1, Heft 1 4 
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Die Tatsache einer pleistozänen Schneegrenze in 2300 m Meereshöhe oder 
wenig mehr bei Aufrechterhaltung tropischer Verhältnisse in der Fußstufe zwingt 
uns, mit einem ungleich größeren Wert des Temperaturgradienten als bisher 
üblich zu rechnen. Er muß merklich näher bei 1° als bei 0,5°/100 m gelegen haben. 
Das ist keineswegs unbedingt abwegig. Haben wir doch auch heute Gebiete auf 
der Erde, wo der Gradient erheblich größer ist als der bekannte Mittelwert von 
0,5°. Löwe (1931, S. 169) gibt für Persien 0,7 bis 0,8° an, wobei allerdings be- . 
rücksichtigt werden muß, daß in Trockengebieten der Gradient normalerweise 
höher ist als in humiden. In manchen (feuchten) Tropengebieten haben wir in 
den untersten 1000 m einen Gradienten von 1° offenbar sogar als Regel. So gibt 
Hann (1939, S. 206) für Samoa für die untersten 500 m 1,01°, für 500 bis 1000 m 
0,85° und für 1000 bis 1500 m immer noch 0,59° an. Erst darüber beginnt die 
Luftschicht häufigster Kondensation mit dem Gradienten von nur 0,35° zwischen 
1500 und 2000 m. Im Durchschnitt der untersten 1500 m haben wir also, obwohl 
dabei der immerhin schon kleine Wert für 1000 bis 1500 m eingeht, immer noch 
einen Gesamtdurchschnitt von 0,82°/100 m. 

Würde während der pleistozänen Kaltzeit dort der Übergang von der 
kondensationsarmen zur Zone häufiger Kondensation auch nur Hunderte von 
Metern höher gelegen haben als heute, so würden wir auf Durchschnittswerte 
des thermischen Höhengradienten von 0,9° oder gar mehr kommen. Die Gründe 
für eine solche, immerhin recht geringfügige pleistozäne Anhebung der Konden- 
sationszone sind zwar noch nicht beweisbar; doch könnte man schon Vermutungen 
darüber anstellen. Auf jeden Fall würde man dabei mit Werten der relativen 
Feuchtigkeit und der Temperatur arbeiten können, die keineswegs außerhalb 
des Vorstellbaren liegen. 

Bei Annahme eines thermischen Gradienten von z.B. 0,9°/100 m im Durch- 
schnitt der untersten 2300 m würden wir für das heutige Meeresniveau bei Rio 
de Janeiro auf eine Temperatur des wärmsten Monats von knapp 21° kommen. 
In der Höhe des kaltzeitlichen Meeresspiegels, der rund 100 m tiefer gelegen 
haben dürfte, würde man sogar 22° errechnen. Nehmen wir dieklimatische 
Schneegrenze im: Pleistozän nicht in 2300 m, sondern etwas höher, in knapp 
2500 m an, so erhöhen sich die Zahlen auf 22'/2° bzw. 231/2°. Das wären Tempe- 
raturen, die mit der Aufrechterhaltung tropischer Verhältnisse in der Fußstufe 
durchaus vereinbar sind. Für die anderen Randtropengebiete mit niedriger plei- 
stozäner Schneegrenze würde man meist sogar mit einem etwas geringeren ther- 
mischen Gradienten zu durchaus befriedigenden Resultaten kommen. 


Wir würden also, wenn wir derart hohe Gradienten überhaupt für möglich 
halten — und die sehr klar durchschaubaren Verhältnisse des Itatiaya-Gebirges 
zwingen uns wohl dazu — den Widerspruch zwischen der traditionellen Auf- 
fassung einer allgemeinen tropischen Temperaturerniedrigung von knapp 4° und 
den so befremdlichen Abweichungen aufs beste lösen. Wir müßten dann an- 
nehmen, daß an dieser oder jener Stelle die pleistozäne Klimaänderung nicht 
nur als einfache Temperaturabnahme, sondern auch als kräftige Anderung des 
thermischen Höhengradienten wirksam geworden ist. 


Es liegt mir fern, einen kaltzeitlich besonders großen Temperaturgradienten 
etwa für die ganze Erde behaupten zu wollen. Wissen wir doch, daß er in man- 
chen Gebieten, so mindestens in Mitteleuropa, sehr viel geringer gewesen ist als 
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heute. Dort ist sogar eine Isothermie oder gar Inversion bis mehrere tausend 
Meter Meereshöhe wahrscheinlich"’). 


Auf jeden Fall möchte ich mit meiner Veröffentlichung dazu anregen, wo 
irgend möglich auf die wahrscheinliche Größe des kaltzeitlichen thermischen 
Höhengradienten zwischen Schneegrenze und Fußstufe zu achten und insbeson- 
dere die Möglichkeit eines kaltzeitlich sehr anderen Gradienten nicht außer acht 
zu lassen. Und noch mehr möchte ich in Übereinstimmung mit einer kürzlich ver- 
schickten Aufforderung von Herrn Cartteux dazu auffordern, Beobachtungen 
über Glazialspuren ganz unvoreingenommen zu machen und sie 
auch dann zu veröffentlichen, wenn sie mit den bisher gültigen Vorstellungen 
nicht übereinstimmen. Was an der einen Stelle, wo es nämlich nach unserem 
bisherigen kaltzeitlichen Klimaschema „hinpaßt“, als Vereisungsbeleg ausreicht, 
= sicher auch dort nicht ganz falsch, wo es diesem Schema zu widersprechen 
scheint. 


Unsere Rechnung und unser Ergebnis eines warmen Klimas in der tropi- 
schen Fußstufe trotz niedriger Lage der pleistozänen Schneegrenze kennzeichnet 
deutlich den Unterschied zwischen der früheren Richtung der Beweisführung 
und dem, worauf ich hinaus will. Morawrtz kommt in Übereinstimmung mit 
den früheren Autoren bei Ansetzen eines großen Temperaturgradienten zu be- 
sonders starker kaltzeitlicher Abkühlung, während ich umgekehrt eine geringe 
Abkühlung damit erklärbar machen will. Er hat recht, wenn er die kaltzeitliche 
Depression der Schneegrenze in Temperaturgrade umrechnen, ich dagegen, wenn 
ich die Lage der kaltzeitlichen Schneegrenze mit der Temperatur der niederen 
Lagen in Beziehung setzen will. Immerhin ist der Widerspruch zwischen den 
beiden Beweisführungen paradox. Er unterstreicht die Bedenken, die in mir 
gegen die bisher meist üblichen Berechnungen der pleistozänen Temperatur- 
depression aufgestiegen sind. Wobei sich die Bedenken weniger gegen die Schlüs- 
sigkeit der einzelnen Ableitung und des dann unvermeidlichen Endergebnisses 
als gegen Ausgangspunkt und Fragestellung richten. Sie sind im übrigen unab- 
hängig davon, wie man zu den Beobachtungen extrem niedriger Schneegrenz- 
lagen im einzelnen steht. 

Die Schneegrenze, sei es die heutige oder aber die pleistozäne, ist in Wirk- 
lichkeit überaus komplex bedingt. Jeder weiß das natürlich, und doch macht man 
es sich meist nicht genügend klar. Schon die Differenz zwischen orographischer 


16) MORTENSEN 1952. Meine damalige Beweisführung wird, wie ich nur andeuten möchte, 
durch die Bedenken FLonns (1953, S. 270 f.) und Morawerz’ (1955, S. 199) nicht entkräfter. 
MOoRAWETZ will das Fehlen einer kaltzeitlichen stärkeren Schneeanfüllung der alpinen Firnmulden 
auf eine kaltzeitlich größere Beweglichkeit des Firns und Gletschereises zurückführen. Diese 
Möglichkeit habe auch ich keineswegs übersehen, sie jedoch bereits (1952, S. 152) ausgeschaltet. 
FLOHN wiederum zieht zur Erklärung des gleichen Phänomens eine kaltzeitliche Niederschlags- 
verminderung von 10 bis 20 % heran. Das ist nichts weiter als die Wiederholung des Arguments 
von A. PENCK, das ich durch meine Berechnung des möglichen Gletscherhaushalts (1952, S. 150 ff.) 
gerade widerlegt zu haben glaube. Diese Berechnung ist, was FLOHN anscheinend übersehen hat, 
der Angelpunkt meines Schlusses auf eine Temperaturinversion unterhalb 2500 m. Wenn FLoun 
(1953, S.269 f.) die auch von ihm anerkannte Inversion als eisbürtig bezeichnet und ihre Ober- 
grenze mit etwa 1000 m ansetzt, so hat er meine Widerlegung einer solchen Vermutung auf 
Eisbürtigkeit (1952, S. 153) nicht beachtet und befindet sich überdies im Widerspruch zu seiner 
eigenen Aussage (1953, S 269), daß in 150 km Entfernung vom Rande des Inlandeises keine 
klimatische Beeinflussung durch das Eis mehr anzunehmen sei. 
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und echter klimatischer Schneegrenze ist viel undurchsichtiger, als man es bei 
Ableitungen über das kaltzeitliche Klima notgedrungen anzunehmen pflegt. Selbst 
wenn man diese Unsicherheit für belanglos hält, ist die Bedingtheit der wirk- 
lichen klimatischen Schneegrenze immer noch mit einem kaum zu bewältigenden 
Unsicherheitsfaktor behaftet. Neben der Temperatur wirken u. a. Niederschläge, 
Nebel, Bewölkung und Sonnenscheindauer auf die Schneegrenze ein. Glaubt man 
alle diese Unsicherheiten durch gegenseitiges Abwägen eliminiert zu haben und 
beschränkt sich nur auf die Temperatur, so weiß man immer noch nicht hin- 
reichend genau, welche Jahreszeiten denn nun in den verschiedenen Klimaten 
repräsentativ für die Temperatur sind. Und wenn man diese Schwierigkeit be- 
wältigt hat, so bleibt als Wichtigstes: 


Die Temperatur an der Schneegrenze ist ja keine selbständige Größe, son- 
dern in der Regel in allererster Linie von dem jeweiligen Temperaturgradienten 
abhängig. Dieser ist nun für sich genommen auch wieder eine sehr labile Größe. 
Er hängt von der Orographie ab (Einzel- oder Massengebirge, rasches oder all- 
mähliches Ansteigen des Geländes), ist in den verschiedenen Klimaregionen 
keineswegs gleich groß, ändert sich nicht nur jahreszeitlich 1”), sondern auch im 
täglichen Gang!8), schwankt sehr stark mit Wetterlage und Windgeschwindigkeit, 
variiert, wie das Beispiel Samoa zeigt, sprunghaft mit der Meereshöhe und kann 
durch fremdbürtige Höhenwinde abgewandelt werden. 


Diese Summe von Unsicherheiten macht die Höhenlage der Schneegrenze 
sowohl für die Jetztzeit als noch viel mehr für das Pleistozän einer hinreichend 
exakten Berechnung aus klimatischen Elementen unzugänglich. Noch viel mehr 
gilt das, wenn man nur auf ein Element, nämlich die Temperatur hinaus will. 
Weder kann man aus den Temperaturverhältnissen die Schneegrenze noch aus 
der Schneegrenze die Temperaturverhältnisse wirklich zuverlässig erschlieRen!?). 
Solange man sich darauf beschränkt, einen (nicht allzu großen) Abstand zweier 
Schneegrenzhöhen der gleichen Gegend in Temperaturen umzurechnen, kann man 
sich vielleicht noch dabei beruhigen, daß der Fehler ja wohl nicht allzu groß 
sein dürfte. Ganz unsicher werden jedoch alle Berechnungen, wenn man gezwun- 
gen ist, Beobachtungen über größere Entfernungen hinweg miteinander in Be- 
ziehung zu setzen und wenn man dann sogar dazu schreiten will, aus solchen 
unvermeidlich unsicheren Ableitungen Schlußfolgerungen für die Temperatur- 
verhältnisse und ihre Änderungen über die ganze Erde hinweg zu ziehen. 


Die Schneegrenze sagt uns, solange wir den Temperaturgradienten nicht 
sehr genau kennen, so gut wie nichts darüber aus, wie die Temperatur darüber 
und insbesondere darunter heute ist oder früher einmal gewesen ist. Das aber 
wäre es, was wir wissen müßten, wenn wir wirklich die heutige und die pleisto- 
zäne Temperatur der Erdatmosphäre vergleichen wollen. Solange das wegen 
Mangel an Unterlagen nicht möglich ist, müßten wir wenigstens die Temperatur 


17) LAUTENSACH und BécEL 1953. 
18) Hann 1939, S. 166. 


19) Es sollte zu denken geben, daß man auch die bekannten historischen Gletscher- und 
Schneegrenzschwankungen in den Alpen noch nicht mit entsprechenden sonstigen Schwankungen 
klimatischer Elemente, insbesondere Schwankungen der Temperatur zuverlässig hat parallelisieren 
können. Dabei ist die Größenordnung dieser Schneegrenzschwankungen gar nicht so sehr ver- 
schieden von der der würmeiszeitlichen Schneegrenzsenkung. 
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an der Erdoberfläche, insbesondere in den tieferen Lagen, als Ausgangspunkt 
benutzen. So wie wir das auch heute etwa bei der Berechnung der Temperaturen 
der beiden Erdhalbkugeln tun°*). Diese Temperatur an der Erdoberfläche ist 
jedoch aus der Lage der Schneegrenze, sei es der heutigen oder aber der pleisto- 
zänen, eigentlich auf keine Weise mit einiger Sicherheit zu erschließen. Je nach- 
dem, ob ich den Temperaturgradienten klein oder groß ansetze, komme ich, von 
der Schneegrenze und der angeblich dort herrschenden Temperatur ausgehend, 
zu völlig anderen Temperaturwerten für die Fußstufe und zu völlig anderen 
Vorstellungen von der wirklichen pleistozänen Temperaturdepression. 
Auch die oben durchgeführte Berechnung der pleistozänen Temperatur in Meeres- 
spiegelhöhe bei Rio de Janeiro sollte ja kein Beweis sein, sondern nur ein 
Hinweis darauf, welhe Möglichkeiten vorliegen können. 


So verlockend es ist, Schneegrenzdepressionen unmittelbar in Temperatur 
umzudenken, so haben wir in Wirklichkeit damit stets eine ganz falsche Bezugs- 
fläche gewählt. Bei der Labilität und der Spannweite des Temperaturgradienten 
ist es fast als Zufall zu bezeichnen, daß man damit immer noch zu einem schein- 
bar einheitlichen Bilde gekommen ist. Das mehrfache Hin und Her der An- 
nahmen über die Größe der pleistozänen Temperaturdepression — zwischen etwa 
4° und mindestens 8° — und das Auseinanderklaffen der Ergebnisse je nach dem 
Beobachtungsmaterial zeigt uns jedoch, daß das Bild in Wirklichkeit gar nicht 
so einheitlich ist. 


In der Tat geht SCHWARZBACH in seinem Werk über das Klima der Vorzeit 
(1950) nicht nur für die älteren Zeitalter, sondern auch für das Pleistozän nur 
recht wenig auf die Schneegrenze ein und stützt sich statt dessen viel stärker auf 
alle möglichen anderen Klimaindikatoren. Die Aussichten, im Laufe weiterer 
Forschung die pleistozänen Temperaturverhältnisse auch der niederen Lagen 
hinreichend genau zu erfassen, sind keineswegs gering. Sicher wird für die Tro- 
pen die Auswertung von Bodenprofilen und die Ausdeutung von Vegetations- 
befunden und postglazialen Pflanzenwanderungen zur Erfassung der Tempera- 
turen noch sehr verfeinert werden können. Für die mittleren Klimabreiten kann 
auf die von Poser (1947 und 1948) verwendeten Methoden verwiesen werden. 


Die besondere Bedeutung dieser Untersuchung wird auch durch die Zweifel 
MoraAwerz’ (1955, z.B. S. 195, 199) an derartigen Methoden nicht gemindert 
Nach Morawetz sind Berechnungen, die sich auf biologische Tatsachen, Frost- 
bodenphänomene oder ähnliches stützen, nicht so exakt wie unsere Erkenntnisse 
aus dem Vergleich von Schneegrenzen. Ich weiß nach dem von mir Dargelegten 
nicht, ob die Fehlerquellen bei Schneegrenzuntersuchungen und ihrer tempera- 
turmäßigen Deutung nicht sehr viel größer sein können als bei Untersuchungen, 
die sich auf die Verbreitung des Frostbodens und z. B. des Waldes stützen. Eine 
unkontrollierbare Anpassung der Fauna und Flora an ein kaltzeitliches Klima, 
wie sie Morawetz (1955, S.195) unter Berufung auf KLuTE (1921) geltend 
macht, ist sehr unwahrscheinlich. Das wäre gerade noch denkbar, wenn es sich 
um vereinzelte Arten handelte. In der Regel stützen sich derartige Klimaaus- 
sagen jedoch auf das gleichartige Verhalten einer sehr großen Zahl von Arten”*). 


20) Vgl. z. B. Hann 1939, S. 181 f. 
21) Diesen Hinweis verdanke ich Herrn Kollegen Firgas, dem ich für seine Auskunft 


herzlich danke. 
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Ich bin, angeregt durch die neuesten Beobachtungen über eine besonders 
tiefe pleistozäne Schneegrenzlage an einigen Stellen der Rand- und Subtropen, 
schließlich dazu gekommen, den Wert kaltzeitlicher Schneegrenzlagen als Aus- 
gangsbasis für die Berechnung einer planetarischen Temperaturdepression zu 
bezweifeln. Trotzdem bleibt die Feststellung der kaltzeitlichen Schneegrenze und 
anderer ähnlicher Grenzen — etwa der Grenze periglazialer Formung — ein wich- 
tiges morphologisches Problem. Denn diese Grenzen sind es, die uns, 
auch wenn wir das dazugehörige Klima nicht immer richtig deuten können, das 
richtige Verständnis für die Analyse der heutigen Formen geben. Wenn wir je- 
doch darüber hinaus zu einer unangreifbaren Vorstellung vom Klima der Kalt- 
zeiten und dann sogar zur Beantwortung der Frage nach den Ursachen der 
pleistozänen Klimaänderungen kommen wollen, so wird das nicht ohne eine 
wesentliche Korrektur der bisherigen Beweismethode möglich sein. Ehe wir etwas 
erklären wollen, müssen wir zunächst einmal genau wissen, was wir zu erklären 
haben. Die bisher über das Eiszeitklima vorgelegten Untersuchungen enthalten 
sehr viel Richtiges, und die Berechnungsversuche sind zum Teil sehr interessant 
und gedankenreich. Aber sie sind doch erst ein Anfang und bei weitem kein 


Abschluß. 


Summary 


During the last few years there has been growing evidence for a very low 
position of the Pleistocene snow-line in the outer tropics and subtropics, e. g. in 
the Tell Atlas, in Central and South America, Central China and Japan, nor- 
thern Ethiopia, eastern Nepal, in the eastern Himalaya, and in the Itatiaya 
Mountains. In the Itatiaya Mountains near Rio de Janeiro, for instance, the 
Glacial snow-line stood as low as 2300 m. (7000 ft.) above present sea-level while 
the tropical climate continued to prevail in the coastal region. This implies a 
very great vertical temperature gradient, but such great gradients are by no 
means inconceivable. It will no longer be justified, therefore, to discard any 
observation stating an unusual altitude of the Pleistocene snow-line. 


The new facts lead to the following paradox: When you convert the Pleisto- 
cene depression of snow-line into reduction of temperature, as has been 
customary, and apply a great temperature gradient, you arrive at a very strong 
refrigeration. When you use the Pleistocene snow-line, however, in order to cal- 
culate the temperature at the mountain foot, and again employ a great tempera- 
ture gradient, you obtain the opposite result, viz. a slight chilling. This con- 
tradiction makes it very doubtful if the traditional methods of determining the 
Glacial climate are correct. 


Résumé 


Ces derniers temps, se sont multipliées les observations sur la position de la 
limite des neiges pléistocénes (quaternaires) limite étonnament basse, dans cer- 
taines régions tropicales et subtropicales: Atlas Tellien, Amériques Centrale et du 
Sud, Chine et Japon Central, Nord de l’Abyssinie, Nepal et Himalaya Oriental, 
montagnes de l’Itatiaya. 


D’après l’exemple de l’Itatiaya non loin de Rio-de- Janeiro avec sa limite des 
\ SR A 
neiges quaternaires a 2300 m au-dessus du niveau de la mer, on montre que 
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pareillement des basses limites de neige ne sont en accord avec le climat tropical 
: À | 

Bee qu’en admettant de grands gradients thermiques, quand on s’éléve en 
altitude. 


De de telles grandeurs ne sont en aucun cas impossibles 4 imaginer. Dans 
Pavenir on ne sera plus obligé de négliger les observations sur les limites de neiges 
qui semblent ne pas concorder. 


Par la comparaison avec les méthodes de démonstration les plus employées 
jusqu ici on arrive à cette considération paradoxale: si l’on convertit (comme on en 
avait jusqu'ici l’habitude) les dépressions de limites des neiges pléistocènes en 
températures, on obtient, par l'emploi d’un grand gradient thermique, un refroi- 
dissement particulièrement grand. Si l’on calcule directement la température du 
pied de la montagne à partir de la limite de neiges pléistocènes, alors l'adoption 
d’une grande altitude conduit exactement au résultat opposé, à savoir à un faible 
refroidissement. 


Cette contradiction nous incite à émettre les plus grandes réserves quant à la 
/ . . . . 
méthode la plus employée jusqu’alors pour la compréhension des climats glaciaires 
pléistocènes. 
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Nachtrag: Zu den Zeugnissen für eine besonders tiefe pleistozäne 
Schneegrenze in den (randlichen) Tropen kann noch hinzugefügt werden das 
Kar, das WiLHELMy (MACHATSCHEK-Festschrift 1957, Pet. Mit. Erg.-Heft Nr. 262, 
S.285 f.) im nördlichen Südamerika in der Sierra Nevada de Santa Marta (etwa 13° 
n. Br.) beobachtet hat. Das sind mehr als 2600 m unterhalb der dortigen rezenten 
Schneegrenze, die (a. a. O. S. 307) in 5000 m liegt. Bezeichnend ist, daß auch 
WILHELMY unter dem Eindruck der geringen Meereshöhe an eine glaziale Deu- 
tung dieser Form nicht zu denken gewagt hatte und dadurch zunächst auf eine 
jetzt von ihm als irrig erkannte Deutung abgedrängt worden war. Im übrigen 
stellt auch WitHELMy, obwohl er diese von ihm beobachtete Kar-Form bei seiner 
Berechnung der pleistozänen Schneegrenz-Depression anscheinend nicht benutzt 
und sich daher noch nicht allzu sehr von dem bisher Geläufigen entfernt, in etwas 
anderen Worten das gleiche fest, was der Ausgangspunkt meiner Überlegungen 
ist, nämlich (a. a. O. S. 304): „...so daß sich im Pleistozän der Übergang vom 
feuchtheißen Tiefland zum verfirnten und vergletscherten Hochgebirge in einer 
wesentlich geringeren Höhendistanz vollzogen hat als in der Gegenwart.“ 
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Beobachtungen zur rezenten Schnee- und Strukturbodengrenze 
im Hochlibanon 


Von 


WENDELIN KLAEr, Heidelberg 


Fragen der Quartärforschung waren schon seit Jahrzehnten ein besonderes 
Anliegen der Geographie. Von den Untersuchungen aus dem nord- und mittel- 
europäischen, insbesondere alpinen Raum ausgehend, wurden die Arbeiten auf 
eine Reihe näherer und fernerer Nachbargebiete ausgedehnt, mit dem Ziel, durch 
eine möglichst große Anzahl exakter kleinräumiger Untersuchungen in verschie- 
denen Ländern und Klimazonen, eine sichere Aussage über die pleistozänen 
Klimaverhältnisse in diesem Raum machen zu können, lagen doch schon bald 
die ersten Anzeichen dafür vor, daß nicht nur mit einer vertikalen, sondern auch 
mit einer global horizontalen Verschiebung, Einengung oder Ausweitung der 
rezenten Klimagürtel zu rechnen war. 

Meine Untersuchungen im Hochlibanon, die noch in diesem Jahr fortgesetzt 
werden sollen, sind ebenfalls nur ein Glied in dieser. Kette von Arbeiten, die 
dieser Problemstellung nachgehen. Sie sollen aber auch eine entscheidende Lücke 
unmittelbar am Rande des Trockengürtels in jenem meridian parallelen Schnitt 
schließen, der durch die Arbeiten von Bosex (1937), Louis (1944), BüneL (1954 a), 
ScHamP (1951), Awap (1949, 1951), Hövermann (1954) und nochmals BUDEL 
(1954 b) von Persien und Hochanatolien bis ins Hochland von Abessinien gelegt 
worden ist. 

Da die Untersuchungen in diesem Raum sich aber noch im Fluß befinden, 
wie u. a. auch die Untersuchungen des Franzosen PLANHOL (1953) in Westanato- 
lien sowie von PFANNENSTIEL (1956) am Uludagh zeigen, scheint mir eine 
schnelle Berichterstattung über die wichtigsten sicheren Beobachtungen meiner 
Libanonreise ratsam. Der Einbau der Untersuchungen in den oben angezeigten 
Rahmen macht aber gewisse Schwierigkeiten und soll wie auch die Beobachtungen 
über die pleistozäne Depression der Schneegrenze einer späteren Veröffentlichung 
vorbehalten bleiben. 

Ich möchte an dieser Stelle der Deutschen Forschungsgemeinschaft für einen 
namhaften Reisekostenzuschuß wie auch Herrn Prof. Dr. G. PrEirer für das 
rege Interesse und die tatkräftige Unterstützung bei der Planung und Durch- 
führung meiner Reise besonders herzlich danken. Daß die Untersuchungen trotz 
der augenblicklichen politischen Wirren in diesem Raum durchgeführt werden 
konnten, ist nicht zuletzt auf das große Ansehen des Deutschtums bei den Ara- 
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bern wie auch die ständige Hilfsbereitschaft der Deutschen Gesandtschaft in 
Beyrouth zurückzuführen. 


Zur Frage der rezenten Schneegrenze 


Im 3088 m hohen Gipfel des Quornet es Saouda kulminiert das aus mächti- 
gen Kalkbänken der Kreide- und Juraformation aufgebaute Libanongebirge in 
etwa 34° n. Br. Der Hauptgipfel überragt nur um wenige Zehner von Metern 
eine ganze Reihe weiterer die 3000-m-Grenze noch übersteigender Nachbargipfel. 
Es handelt sich nicht um einzelne isoliert stehende hohe Felsberge mit scharfen 
Graten und übersteilen Flanken, wie wir es aus unserem jungen alpinen Decken- 
gebirge her gewohnt sind, sondern man ist vielmehr überrascht von der Sanft- 
heit und Ausgeglichenheit der Formen in der Hochgebirgswelt des Libanon. 
Man kann fast von einer gut 100 km? großen Hochfläche sprechen, aus der die 
von einer dichten Schuttdecke überzogenen Gipfel emporwachsen. Dennoch wäre 
es falsch von einer völligen Verschuttung des Hochgebirges zu sprechen, denn 
der Schuttmantel, dem viel Feinverwitterungsmaterial beigemengt sein kann, 
erreicht nur in den Talsohlen größere Mächtigkeit; an den Hängen zeigen Aus- 
aperungen nur all zu oft, wie dünn doch die das Anstehende überdeckende Schutt- 
decke ist. 

Eine gewisse Unruhe wird immer wieder durch die an der Oberfläche aus- 
streichenden Schichtköpfe der nicht waagerecht liegenden, sondern sanft nach 
Westen einfallenden Kalkbänke geschaffen; aber auch die zahllosen großen, mitt- 
leren und kleinen Dolinen, die hier dem Anschein nach verstreut und dort wieder 
in gut gerichteter Anordnung über die ganze Fläche verteilt liegen, sind aus dem 
Formenschatz nicht fortzudenken und zudem noch von einer nicht zu unter- 
schätzenden morphologischen Bedeutung. Nicht ein einziges Bächlein entspringt 
dieser Hochfläche, alles Wasser wird durch die Dolinen entführt und tritt erst 
etliche 100 bis 1000 m tiefer in perennierenden Karstquellen wieder zutage. 


Für Beobachtungen über die rezente Lage der Schneegrenze war es nahe- 
liegend, sich diesen höchsten Gebirgsabschnitt auszuwählen, erreicht doch der 
zentrale Libanon am Sanine (2628 m) wie auch der Antilibanon (2616 m) und 
der Hermon (2814 m) nicht oder nur knapp die 2800 m Höhengrenze. 


Als ich am 8. August 1956 aus dem großen Talkessel von Bscharré aufstei- 
gend erste Beobachtungen in diesem Raum anstellte, war ich überrascht von der 
Vielzahl der Schneeflecken, die hier oben noch zu finden waren. Mehr als 60 
konnte ich allein vom Gipfel des Quornet es Saouda aus wahrnehmen, hinzu 
kommt noch eine Vielzahl derer an Hängen, die sich meiner unmittelbaren Ein- 
sicht entzogen. Schneeflecken reichten herab bis in Höhenlagen zu 2600 m. 


Wie nicht anders zu erwarten, spielte die Exposition der Hänge für das 
Sein oder Nichtsein von Schneeflecken eine große Rolle. Vornehmlich die steilen 
Hänge in NO-, O- bis SO-Position trugen die meisten und auch größten Schnee- 
flecken, während die flacheren Hänge besonders in S-, SW- und W-Position schon 
weitgehend des winterlichen Schnees entblößt waren. Lediglich in Dolinen, wo 
sich der Schnee besonders mächtig angesammelt hatte, vermochte er sich länger 
zu halten. Auffallend waren auch die vielen sichel- oder langgestreckt S-förmigen 
Schneebänder, die sich an die ostexponierten Steilhänge der bereits erwähnten 
Schichtköpfe anlehnten. Es ist hier sicherlich nicht allein die günstige Hangposi- 
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tion, die ein langes Uberdauern des Schnees ermöglicht, vermutlich wird auch die 
Anreicherung des Schnees hinter diesen Schichtköpfen besonders groß sein, weil 
mit einer starken Überwehung der sanft nach Westen einfallenden Schichten an 
ihrer obersten Kante durch die ausschließlich von Westen kommenden schnee- 
bringenden Winde zu rechnen ist. 


Noch konnte man aber nicht unterscheiden, ob es sich bei allen Schneean- 
sammlungen um früher oder später doch noch verschwindende Schneeflecken han- 
delte, oder ob eine Reihe von ihnen vielleicht doch einen Kern von Firnschnee 
oder -eis hatte. Die große Mächtigkeit vieler Schneeflecken von zum Teil 10 bis 
15 m schien mir allerdings schon ein sicherer Hinweis darauf zu sein. 


Abb. 1. Blick von der Höhe 3075 m nach Süden auf den Jabal el Ayoun (3009 m) sowie die 
Höhe 3071 m. Firnbänder und -sicheln vermögen hier zum Teil in gut ausgebildeten Nivations- 
nischen den Sommer zu überdauern (1. 9. 1956) 


Ich setzte daher meine Beobachtungen vier Wochen später in demselben 
Gebiet fort. Was war nun in der Zwischenzeit geschehen? Die tiefsten Schnee- 
flecken waren erwartungsgemäß verschwunden und auch in höheren Lagen 
hatten die Schneeflecken an Zahl wie auch an Ausdehnung und Mächtigkeit abge- 
nommen. Dennoch war in reichlichem Maße Schnee vorhanden, wie man in 
einem Geländeausschnitt auf Abb. 1 erkennen kann. Unverkennbar ist eine von 
oben und von unten in gleichem Maße voranschreitende Ablation. Die Steil- 
flächen der Schneeflecken liegen eigentümlicher Weise immer auf der von der 
Morgensonne beschienenen Seite. Die Oberflächenablation schafft Formen, 
die an echten Büsserschnee erinnern. Zwischen den gut ausgerichteten bis zu 
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60 cm hohen Höckern liegen staubverschmutzte oftmals mit kleinen Wasserlachen 
angefüllte Schmelzwannen oder offen langgestreckte Schmelzrinnen. 
Schwer war es jedoch den Kern der Schneeansammlungen zu erschließen, 
noch immer lag er bei fast allen Schneeflecken unter letztwintrigen Schneemassen 
verborgen. Mit weiterer Ablation bis zum Einsetzen des Neuschnees in den 
ersten Oktoberwochen war noch zu rechnen, allerdings doch in erheblich verrin- 
gertem Maße, denn wie mir eine Übernachtung auf dem höchsten Gipfel des 
Quornet es Saouda zeigte, lagen hier die nächtlichen Tiefsttemperaturen ın der 
Nacht zum 1. September 1956 in fast 3100 m Höhe bereits nahe dem Gefrier- 
punkt. Aber auch das Maß der Sonneneinstrahlung wird durch die immer kürzer 


Abb. 2. Gletscherfleck mit kleinem Gletschertor in einer Doline zwischen dem Hauptgipfel des 
Quornet es Saouda (3088 m) und der Höhe 3075 m (1. 9. 1956) 


werdenden Tage wie auch durch die immer mehr zunehmende Bewölkung erheb- 
lich geringer. Man kann also ohne Bedenken mit alljährlich perennierendem 
Schnee im Hochlibanon rechnen, zumal der letzte Sommer besonders warm und 
strahlungsintensiv war und die winterlichen Niederschläge, soweit man von den 
Messungen der Küstenstationen auf das Hochgebirge schließen darf, nicht über- 
normal hoch waren. 


Es gibt demnach im Hochlibanon in Höhenlagen zwischen 2800 bis 3050 m 
reichlich perennierenden Schnee, also Firnschnee. Zumindest an einer Stelle aber 
sogar einen Gletscherfleck. Man findet ihn zwischen dem 3088 m hohen Haupt- 
gipfel des Quornet es Saouda und einem nur um 13 m niedrigeren westlichen 
Vorgipfel (Abb. 2). 

Dieser Gletscherfleck liegt eingebettet in eine sehr große asymmetrische Do- 
line. Es handelt sich hier um eine Depression, deren westlicher Rand steilwandig 
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etwa 30 bis 40 m schroff zur Höhe 3075 m ansteigt, während der in West-Position 
liegende Ostrand der Doline wesentlich flacher zum Gipfel des Quornet es Saouda 
emporführt. Der Gletscherfleck schmiegte sich wie viele der bereits erwähnten 
Firnflecken, -sicheln und -bänder an die in Ost-Position liegende Steilwand an, 
die ihn nur um ein Geringes an Höhe übersteigt. Das ist bemerkenswert, denn 


Abb. 3. Blick aus dem Gletschertor. Die Seitenwände sind sogar mit nach oben geöffneten 
Schmelzzschalen bedeckt (1. 9. 1956) 


trotz seiner zweifellos begünstigten Lage ist er der niedrigen Umrahmung wegen 
von Sonnenaufgang bis zum Spätnachmittag wie viele der Firnflecken ununter- 
brochen der direkten Sonnenbestrahlung ausgesetzt. Auflerdem ist aus ebendem- 
selben Grunde eine besondere Schneeanreicherung durch Lawinenzufuhr von 
oben her unmöglich. Das Schluckloch der Doline liegt unmittelbar am Fuß der 
Steilwand, also unter dem Gletscherfleck. Dieser hatte Anfang September noch 
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eine maximale Mächtigkeit von mindestens 15 m bei einer Tiefe von etwa 20 m 
und einer Nord-Süd-Erstreckung von mehr als 100 m. An seinen beiden Enden 
dünnt er merklich aus. Nach Süden zu hatte er über den Dolinenrand hinweg 
noch bis Ende August Verbindung zu einem etwas tiefer liegenden Firnband. 
Wie alle Schneeflecken zeigt auch die Oberfläche des Gletscherflecks büsser- 
schneeartige Formen. In seiner ganzen Mächtigkeit wird er von zahllosen zum 
Teil äußerst markanten parallel zueinander verlaufenden und in der Mitte leicht 
durchhängenden Schmutzbändern durchzogen. Daß es sich hier zum Teil um 
Jahresschichtung handelt, ist wahrscheinlich, konnte von mir aber nicht mit 
Sicherheit nachgewiesen werden. Auf keinen Fall aber sind es Scher- oder Gleit- 
flächen, wie sie uns von allen größeren Gletschern her bekannt sind, denn der 


Abb. 4. Eisscherben aus dem Kern des Gletscherflecks. Vor allem das linke Eisstück zeigt eine 
deutliche sehr engständige Bänderung 


äußere Mantel dieses Gletscherflecks besteht ja noch aus Schnee oder leicht ver- 
festigtem Firnschnee. Ein besonderer Glücksumstand erlaubte es mir durch ein 
winziges Gletschertor bis zum Kern des Gletscherflecks, ja hindurch bis an die 
rückwärtige Felswand vorzustoßen. Das Schmelzwasser des Gletscherflecks 
strebt in kleinen Rinnsalen dem im Tiefstpunkt der Depression liegenden Schluck- 
loch zu und fließt dabei in das Gletschertor hinein. Folgen wir dem Wasser, so 


müssen wir uns durch einen etwa 15 m langen, 4 bis 8 m hohen engen Gang zwän- _ 


gen, bis wir auf einen größeren stockfinsteren Eiskeller unmittelbar an der rück- 
wärtigen Felswand stoßen. Der Boden der Höhlung war völlig mit Feinschlamm 
bedeckt, das Schmelzwasser versickerte schnell in den eng geklüfteten Kalken. 
Ein besonders gut ausgeprägtes Schluckloch konnte ich nicht finden. Die rück- 
wärtige Felswand war völlig morsch und mürbe. Größere und kleinere Gesteins- 
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brocken ließen sich bepuem mit der bloßen Hand herausbrechen, wobei die han- 
genden Gesteinspartien sofort nachgerutscht kamen. Gletscherschrammen waren 
daher kaum zu erwarten und konnten auch nicht wahrgenommen werden. 


Bestand die Oberfläche noch aus letztjährigem Schnee und Firnschnee, so 
war die Verfestigung im Kern bereits soweit vorangeschritten, daß an der Decke 
wie auch an den Wänden der Höhlung sich unzählige kleinere und größere 
Schmelzschalen ausbilden konnten. Das Eis gab unter dem Hammerschlag nur 
schwer nach und platzte erst nach wiederholtem Zuschlagen in scharfem scherbig 
muscheligem Bruch ab. Betrachtet man die Eisscherben bei Tageslicht, so ist eine 
einwandfreie sehr engständige Bänderung von luftfreien und lufthaltigen Eis- 
schichten zu beobachten (Abb. 4). Auf 1 cm Dicke kommen etwa drei bis vier 
Bander. Es besteht da eine unverkennbare Ähnlichkeit mit den von E. v. Dry- 
GALSKI und F. MACHATSCHEK in der Gletscherkunde abgebildeten Gletschereis- 
stücken (Abb. 18 und 20), die eine beginnende Bandstruktur zeigen. Zudem 
zeigt die Oberfläche ein leicht graupeliges Aussehen, was wahrscheinlich auf ein 
kaum erbsengroßes Gletscherkorn zurückzuführen ist. Es ist meines Erachtens 
kaum noch daran zu zweifeln, daß es sich hier um einwandfreies Gletschereis 
handelt. 

Wenn diesem Gletscherfleck eine Moräne fehlt, so ist dies auf die zu geringe 
Eismasse zurückzuführen, die zudem noch unmittelbar unter einem sehr sanft 
zugeformten Gipfel ruht. Der Schuttanfall von oben kann daher nur sehr gering 
sein. Außerdem macht die besondere Lage des Eises an der Steilwand einer 
asymmetrischen Doline ein Hangabwärtsgleiten des Eises unmöglich, da ja die 
Hauptgefällsrichtung auf den eigentlichen Eiskern vor der Felswand hinzielt. 
Das Eis wird in gewisser Weise vor der Felswand gestaut — wie es ja auch das 
auf die Felswand zufließende Schmelzwasser zeigt — und kann demnach weder 
schürfend noch transportierend wirken. Es ist allerdings nicht ausgeschlossen, daß 
trotzdem Bewegungen im Eiskern stattfinden, sie sind aber morphologisch unbe- 
deutend. 

Es wäre daher auch abwegig, gut ausgebildete rezente Kare im Hochlibanon 
zu suchen, sie fehlen. Doch überall dort, wo der Schnee ungewöhnlich lange aus- 
harrt, oder gar perenniert, dort läßt er unverkennbare Spuren zurück. Wie man 
auf Abb. 1 erkennen kann, sind an vielen Stellen markante Nivationsnischen 
herausgebildet. Mit scharfem Knick setzen sie gegen die flacheren, sanfteren, schutt- 
bedeckten Hänge ab. An der Herausarbeitung dieser Nivationsnischen sind ver- 
schiedene Kräfte beteiligt. Durch die starke tägliche Sonneneinstrahlung findet 
eine erhebliche Erwärmung der firnfreien Hangflächen auch in unmittelbarer 
Nähe der Firnflecken statt. Sie schmelzen daher oftmals von unten her ab und 
können bei genügend starker Unterhöhlung zusammenbrechend auf den Unter- 
grund korrodierend einwirken. Größere Bedeutung möchte ich allerdings haufi- 
gerem Frostwechsel sowie der besonders starken Durchtränkung des Gesteins 
und Verwitterungsschuttes mit Schmelzwasser in unmittelbarer Schneerandlage 
beimessen. Es wird dadurch an jenen Stellen nicht nur der mechanische Ver- 
witterungsprozeß, sondern auch der Abtragungsprozeß in Form recht kräftiger 
Solifluktion wesentlich gefördert. Solifluidal wird der Fein- und Grobschutt aus 
den Nischen herausgetragen und verschwindet meist in einer der nächsten Doli- 
nen. Kann die Doline den Schuttantransport nicht bewältigen, so kommt es zu 
wallartigen Schuttansammlungen am unteren Ausgang der Nischen. Diese Schutt- 
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wälle darf man aber nicht mit Moränen verwechseln, wie es wohl gelegentlich 
geschehen sein mag (Diener [1886]). Dennoch erkannte Diener, daß es an zahl- 
reichen Punkten des Hochlibanon perennierenden Schnee gibt und kommt schon 
damals zu dem Schluß, daß die rezente Schneegrenze gerade eben über dem 
höchsten Gipfel bei 3100 m liegen muß. Seine Beobachtungen sind in Vergessen- 
heit geraten oder man schenkte ihnen kein Vertrauen. BoBEX (1937) vermutet die 
rezente Schneegrenze im Libanon in 3500 m Höhe und auch Hermes (1955) 
schließt sich in seiner weiträumig globalen Betrachtung dieser Ansicht an. Nach 
meinen neuerlichen, oben vorerst in aller Kürze dargelegten Untersuchungen 
kann ich die Beobachtungen Dieners nur bestätigen. DierezenteSchnee- 
grenze im Libanon kann die höchsten Gipfel nur um 
ein Geringes übersteigen und muß folglich bei etwa 
3100 m liegen. 


Zur Frage der rezenten Strukturbodengrenze 


Mit der Festlegung der Schneegrenze haben wir zugleich die obere Grenze 
der an die nivale Zone nach unten anschließende Solifluktionszone bestimmt. 
Bei einer Schneegrenze von 3100 m müssen wir mit Solifluidalerscheinungen im 
gesamten Hochlibanon rechnen. Und wie ich oben bereits angeführt habe, kommt 
auch vor allem der freien Solifluktion im Hochlibanon größte Bedeutung zu. 
In einem Landschaftsbereich, in dem der starken Verkarstung wegen fluviatile 
Erosion und Denudation weitgehend ausgeschaltet sind, ist damit die freie Soli- 
fluktion die allein dominierende Kraft, die der Landschaft in allmählicher Umge- 
staltung der alten vorzeitlichen Oberflächenformen ihr rezentes Gepräge gibt. 
Für den Solifluktionsprozeß von größter Bedeutung ist dabei die allgemein gute 
Durchmischung des Verwitterungsschuttes mit Feinverwitterungsmaterial, ohne 
welche ein solifluidaler Transport gar nicht denkbar wäre. Dieser Forderung 
kommt die besondere Verwitterungsanfälligkeit des sehr eng geklüftet- und ge- 
schichteten Gesteins in Wechsellagerung mit Tonbändern im Hochlibanon in 
hohem Maße entgegen. 

Die Haupt- wie auch die seitlichen Zubringertäler sind hinauf bis in die 
obersten Talanfänge mehr oder weniger sanft muldenartig zugeformt. Die Tal- 
anfänge selbst sind flach, fast dellenartig ausgeräumt. Das Schuttmaterial wird 
von dort auf der Sohle des sich im Querschnitt allmählich muldenartig verstei- 
lenden Tälchens solifluidal abtransportiert. An vielen Stellen kann man Ströme 
von bis zu kopfgroßen in toniges Feinmaterial eingebetteten Blöcken erkennen, 
die im Zuge der allgemeinen Fließbewegung mitgeführt werden. Dort, wo steilere 
Nebentälchen oder Hangdellen in Haupttäler mit geringerem Gefälle einmün- 
den, kommt es, wie schon erwähnt, oftmals zur Aufschüttung von Schuttkegeln 
und -wällen, die sich durch ihr völlig ungeschichtetes und ungerichtetes eckiges 
kantiges Gesteinsmaterial von Schotterkörpern fluviatiler Aufschüttung wesent- 
lich unterscheiden. 

Die freien Hangflächen sind im allgemeinen von großer Sanftheit und Aus- 
geglichenheit, lediglich die scharfen Abbruchkanten der Nivationsnischen, das 
Emportauchen besonders widerstandsfähiger Schichtköpfe sowie die zahllosen 
Dolinen sorgen für Abwechslung. Daß aber auch das Schuttmaterial der Hänge 
solifluidal zu Tale zieht, läßt sich allerorts im Hochlibanon wie auch in ent- 
sprechenden Höhenlagen des Antilibanon sehr eindrucksvoll studieren. 
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Ausdruck der freien Solifluktion an den sanft, höchstens bis zu 
5° geneigten Hängen sind die Frostmusterböden in Form von zahllosen engge- 
scharten Steinringen (Abb. 5 und 6). Es handelt sich hier ausschließlich um 
Miniaturformen mit einem Durchmesser bis zu 35 cm, in Einzelfällen auch bis 
zu 50 cm. Wir müssen auch die letzteren noch zu den Formen des tropischen Typus 
zählen (Trott [1944, 1948]). Das Zentrum eines solchen Steinringes ist völlig 
frei von gröberem Gesteinmaterial und wird im wesentlichen von Feinerde ge- 
bildet. Die Oberfläche der Erde ist flach bis leicht aufgewölbt. Der Steinring 
selbst ist völlig frei von Feinerde und wird nur von gröberem Gesteinsmaterial 


à 


Abb. 5. Steinringe mit einem Durchmesser von 35 cm in 2100 m Hôhe oberhalb von Bloudan 
im Antilibanon am Sett Chamma 


aufgebaut. Bei frischen Strukturböden, vor allem bei solchen in statu nascendi, 
ist zudem noch eine Aufrichtung der flachen Steine mit der schmalen Langskante 
nach oben zu beobachten. Der Übergang von der steinfreien Feinerde hin zu dem 
feinerdefreien Steinring ist in fast allen Fällen kurz und scharf, vor allem dort, 
wo viel Feinmaterial mit nur wenig Gesteinsschutt vorhanden ist. Das konnte 
ich besonders gut bei Kuchenböden in 2200 m Höhe am Quornet Aarouba süd- 
östlich von Fnédiq beobachten. Dabei wurde der Steinring jeweils von der linsen- 
artig gewölbten Oberfläche eines Feinerdezentrums überragt. Ein wenig anders 
schauen die Steinringe dort aus, wo bei gröberem Verwitterungsschutt relativ 
wenig Feinerde vorhanden ist. Hier sind die Steinkränze erhaben, der gesamte 
Steinring ist von fast nestartigem Aufbau mit einem nur kleinen Feinerdezen- 
trum (Abb. 5). Die Sortierung geht jetzt von der Feinerde aus der Mitte über 
grobkörnigen zu grobklastischem Schutt in den Außenkränzen über. Die Mate- 
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rialsortierung greift 8 bis 10 cm tief in den Boden ein. Der Ring liegt bei nur 
seichter Schuttdecke unmittelbar dem Anstehenden auf, dagegen bei tieferer 
Schuttdecke auf völlig ungeregeltem Verwitterungs- und Abtragungsschutt. 

An den Hängen aber mit mehr als 5° Neigung machen die Steinring- den 
Steinstreifenböden Platz, statt einer ringförmigen haben wir hier eine streifen- 
förmige Sortierung des Hangschuttes. Wie ein frisch gedrillter Acker schaut die 
Bodenoberfläche aus, ungezählte parallel zueinander verlaufende Steinstreifen, 
im Wechsel mit Feinerdestreifen ziehen in Gefällsrichtung hangabwärts (Abb. 7). 


Abb. 6. Strukturbodennetz in 2700 m Höhe im Hochlibanon zwischen Quornet es Saouda und 
Jabal el Ayoun 


Auch hier scheint mir in erster Linie wieder das Mischungsverhältnis von 
Feinerde zu gröberem Gesteinsmaterial entscheidend dafür, ob die Feinerde- 
oder Steinstreifen erhaben auf der Hangfläche erscheinen. Besonders häufig fand 
ich solche Steinstreifenböden unterhalb von tauenden Schnee- und Firnflecken 
(kleinräumig periglazial oder -nival) sowie im engeren Einzugsbereich von Doli- 
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nen. Damit wird aufs Neue bestätigt, von welch hoher Bedeutung der Frost- 
wechsel und die Feuchtigkeit im engeren Bereich der Schnee- und Firnflecken wie 
a im Randfeld der Dolinen für die Ausbildung derartiger Frostmusterböden. 
sind. 


Steinstreifen und Steinringe zählen wir zu den Strukturböden, es sind Zeu- 
gen der freien Solifluktion. Sie konnten von mir nicht nur im Hochlibanon 
beobachtet werden, sondern sie waren auch in mittleren Lagen um 1900 m am 
Quornet Aarouba, ebenfalls in 1900 m Höhe an verschiedenen Punkten des Jabal 
el Barouk SO von Beyrouth sowie in 2000 bis 2200 m Höhe bei einer mehrtägi- 


Abb. 7. Steinstreifenboden (freie Solifluktion) mit kleinen Vegetationsgirlanden (gebundene 
Solifluktion) in 2200 m Höhe am Sanine 


gen Begehung eines Geländeabschnittes NO von Bloudan im syrischen Antiliba- 
non z. B. am Sett Chamma wiederzufinden. 

In noch tieferen Lagen konnten von mir Strukturböden nicht mehr beob- 
achtet werden. Hier treten aber noch Formen der gebundenen Soli- 
fluktion auf (Abb. 8). 

Als besonders anfällig erweisen sich immer jene Hangabschnitte, deren 
Schutt mit einem relativ hohen Anteil von Feinerde durchsetzt ist. In Schutt- 
wülsten oder Fließerdeterrassen gleitet hier das Schuttmaterial solifluidal zu 
Tale. Jeweils die Stirn einer solchen Fließerdeterrasse zeigt dichten Rasenbesatz, 
der maßgeblich an der Konsolidierung der meist bogenförmig geschwungenen 
Terrassen mitbeteiligt ist. Die Rasenstufen können namentlich an steileren Hän- 
gen 20 bis 25 cm hoch sein. Dagegen sind sie auf den fast horizontalen Flächen, 
wo wir mit wesentlich geringeren Rutschbewegungen zu rechnen haben, nicht nur 
wesentlich niedriger sondern zudem noch jeweils an ihren Enden fast spiralig 
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eingeschlagen. Die Oberfläche einer solchen Terrasse liegt horizontal oder ist im 
ganzen doch wesentlich flacher geneigt als der allgemeine Gefallewinkel des be- 
treffenden Hangabschnittes. Sie kann oftmals mit unsortiertem Grobschutt be- 
deckt sein. ; 
Ich habe derartige Fließerdeterrassen sowohl im Talkessel von Bscharré wie 
auch am Quornet Aarouba noch in 1800 m Höhe finden können. In noch tieferen 
Lagen sind sie nicht mehr so auffällig, und es läßt sich hier nur schwer abschätzen, 
inwieweit nicht anthropogene Einflüsse bei ihrer Entstehung mitgewirkt haben. 
Man findet sie aber auch in höheren Lagen um 2200 m, wo in manchen 
Geländeabschnitten die freie Solifluktion und an anderen Stellen wieder die ge- 


Abb. 8. Solifluktionsterrassen in 1800 m Höhe am Quornet Aarouba 


bundene Solifluktion vorherrscht; zum Teil ist sogar eine direkte Vermischung 
feststellbar, wie man es z.B. auf Abb. 7 erkennen kann. 


Fassen wir zusammen: Einwandfreie Strukturböden lassen sich im Libanon 
noch in 1900 m Höhe erkennen. Die Untergrenze der gebundenen Solifluktion 
liegt aber mindestens noch um weitere 100 m tiefer, also in 1800 m Höhe. Der 
Abstand der Solifluktionsuntergrenze zur Schneegrenze beträgt damit 1300 m, 
ein Wert, der in sehr genauer Übereinstimmung zu meinen Untersuchungen auf 
dem ebenfalls mediterranen Korsika unter 42° n.B. steht (Krarr [1956]). 


Summary 


This paper gives the preliminary results of investigations on the climatic 
geomorphology of the High Lebanon Mountains which were carried out in the 
latter part of summer 1956. The first chapter is devoted to the recent snow-line. 
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Perennial snow was observed at numerous spots around Mt. Quornet es Saouda 
(3088 m. = 9418 ft.). The firn patches go down to about 2900 m. (8850 ft.) and 
are mostly located in well developed nivation hollows. At 3050 m. (9300 ft.) 
there is even a very small glacier showing banded ice. It is concluded, therefore, 


that the recent snow-line stands not much above the highest peak, i. e. at 3100 m. 
(9500 ft). 


The second chapter deals with the nature and zonal distribution of patterned 
ground resulting from “free solifluction”. Patterned ground is very common in 
the Lebanon and Anti Lebanon Mountains. Stone circles with a diameter of 
up to 60 cm. (2 ft.) are found on gentle slopes not exceeding 5° whilst the steeper 
slopes are covered by stone stripes. The lower limit of these features is at 1900 m. 
(5800 ft.), but turf-banked earth arcs resulting from “checked solifluction” go 
down to 1800 m. (5500 ft.). Thus the whole solifluction zone in the Lebanon 


Mountains (lat. 34° N.) has a vertical range of 1300 m. (4000 ft.). 


Résumé 


A la fin de l’été 1956, Monsieur W. KLarr, Heidelberg, a entrepris dans le 
Haut Liban, des recherches de morphologie climatique dont nous presentons les 
premiers résultats provisoires dans ce compte rendu. Le premier paragraphe du 
compte rendu est consacré au probléme des récentes limites des neiges. 

On a pu établir que dans le Haut Liban, autour du Quornet es Saouda 
(3088 m) se trouvent en maints endroits des neiges éternelles. Les plaques de 
neige descendent jusqu’à une altitude d’environ 2900 m. On les trouve en grande 
partie dans des niches de nivation particulierement bien marquées et caractéristi- 
ques. 

A 3050 m d’altitude on a pu même prouver l’existence d’un glacier avec 
des couches de glaces stratifiées. On doit en conclure que la récente limite des 
neiges se trouve un peu au dessus du point culminant 4 3100 m de hauteur. 

Le deuxiéme paragraphe traite «nature, repartition» des sols polygonaux 
comme témoins de la «libre solifluxion». Ils s’étendent loin dans le Liban et 
PAnti-Liban. On trouve des pierres de sols polygonaux d’un diamètre maximum 
de 60 m sur les pentes inclinées à 5°, tandis que les pierres de sols stratifiés 
couvrent les pentes plus escarpées. La limite inference absolue de leur extens se 
trouve à 1900 m. 

Des terrasses suspendues, formées par des glissements de terrain en forme 
d’arc avec des fronts de gazon, comme témoins de la «solifluxion liée» descendent 
plus loin encore, jusqu’à 1800 m. La zône de solifluxion au Liban, au dessous 
du 34° latitude nord a par conséquent une étendue verticale de 1300 m. 
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Anteil von Glazialerosion und Tektonik an der Beckenbildung 
am Beispiel des Salzachtales 


Von 


THERESE Pırpan, Wien 


Uberblick 


Das Salzachtal zwischen Krimml und dem Salzburger Becken zerfallt in 
zwei Großabschnitte: Das Langstal des Ober- und Unterpinzgaus und das Quertal 
des Pongaus und des Golling-Salzburger Beckens. Beide Grofabschnitte lassen 
sich ihrem Quer- und Langsprofil nach in scharf voneinander abgesetzte Ab- 
schnitte gliedern: Das Längstal in den breiten, beckenartigen Oberpinzgau bis 
Bruck und den wesentlich schmaleren, zwischen Taxenbach-Schwarzach schlucht- 
bis klammartigen Unterpinzgau; das Quertal in das breite Pongauer Becken, 
die Schlucht- bis Klammstrecke zwischen Sulzau-Golling und das Golling-Salz- 
burger Becken (Ubersichtsskizze, Profile 1 bis 9). 

Für die Behandlung des Problems wichtig ist das Verhältnis der einzelnen 
Talstrecken zu den geologisch bestimmten alpinen Hauptzonen. 

Ober- und Unterpinzgau liegen zwischen dem Hochgebirge der Hohen 
Tauern im S und dem Mittelgebirge der paläozoischen Schieferalpen im N. Das 
Pongauer Becken ist in diese Schieferzone und das Werfen-St. Martiner Schup- 
penland eingesenkt. Die Schlucht- bzw. Klammstrecke bis Golling liegt in den 
Kalkhochalpen, das Golling-Salzburger Becken an der Grenze von Kalkhoch- 
alpen im W und Kalkvoralpen im E. 

Die drei Großbeckenlandschaften seien nun im Hinblick auf ihre Entstehung 
untersucht und die an ihrer Bildung wirksamen Faktoren, vor allem Glazialero- 
sion und Tektonik, in ihrer Bedeutung für diese Formung gegeneinander abge- 
wogen. Da sich aber gerade aus der vergleichenden Betrachtung wichtige Schlüsse 
für die Klärung des Problems der Beckenbildung ergeben, sollen auch die Eng- 
strecken dazwischen in dem für das Verständnis und den Zusammenhang mit 
den breiten Talgebieten notwendigen Ausmaß in den Kreis der Betrachtung ein- 
bezogen werden. 

Verf. kennt das gesamte Gebiet aus eigener Anschauung und mit Ausnahme 
des Abschnittes zwischen St. Johann-Golling auch aus eigener Forschung. 


1. Der Oberpinzgau (Profile 2, 3, 4) 


Die breite Talsohle, ihre mit Ausnahme des NE gerichteten Abschnittes 
zwischen Neukirchen-Mühlbach geradlinige W-E-Erstreckung und die dreiseitige 
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markante Gebirgsumrahmung des Tales, deren Höhe nur im äußersten E unter 
2000 m herabgeht, gibt die Berechtigung, den Oberpinzgau wenigstens als becken- 
artige Tallandschaft zu bezeichnen. Sie zeigt, je weiter man von W nach E fort- 
schreitet, immer klarer die charakteristischen Eigenschaften einer Beckenlandschaft. 

Die Talsohlenbreite steigert sich im allgmeinen talabwärts von 0,5 km bei 
Wald auf 2 km bei Zell a. See. Das Gefälle nimmt von W, wo es zwischen Vor- 
derkrimml-Wald 14 %/oo beträgt, nach E auf 0,5 °/oo zwischen Kaprun-Bruck ab. 
Der Durchschnitt für die Strecke Mittersill-Bruck ist 1,2 °/oo. 


Infolge dieses geringen Gefälles ist die Talsohle von Bramberg abwärts zu- 
sehends versumpft. Die Salzach mäandriert auf der flachen Sohle und wird durch 
große Schwemmkegel der beiderseitigen Zuflüsse bald nach S und bald nach N 
gedrängt. Die Tauerntäler münden meist rechtwinkelig. Im westlichen Oberpinz- 
gau bis zum Felbertal haben sie mit Ausnahme des Obersulzbachtales eine Stufen- 
oder Schluchtmündung, vom Stubach- bis zum Fuschertal treffen sie breit und 
gleichsohlig auf das Haupttal. Vom N kommen Gräben herab, deren Unterlauf 
tief und eng ist. Die Talhänge sind im Oberpinzgau infolge ähnlicher morpholo- 
gischer Wertigkeit der beiderseitigen, vorwiegend wenig festen Gesteinszonen 
mäßig geböscht und gleichartig geformt. 


Es gibt keine Schotterterrassen oder terrassierte Schwemmkegel, sondern 
nur Felsterrassen in meist größerer Höhe über der Talsohle. 


Auf dem Talboden kommt Anstehendes auf größere Erstreckung nur bei 
Vorderkrimml zutage. Sonst ist der ganze Oberpinzgau völlig verschüttet und 
deshalb auch die Talsohle meist sehr eben. Die Aufschüttungsmächtigkeit steigert 
sich von W nach E und erreicht bei Zell a. See etwa 70 m. Die Zuschüttung er- 
folgte in einen spätglazialen Stausee hinein, der das vom Würmgletscher ausge- 
räumte Tal erfüllte. Im westlichen Oberpinzgau bilden meist die Schwemmkegel 
von beiden Seiten her die schmale, etwas unebene rezente Talsohle; im breiten 
östlichen Oberpinzgau aber sitzen sie als jüngste Gebilde auf der vollkommen 
ebenen spätglazialen Talaufschüttung, ohne sich jedoch in der Talmitte zu be- 
rühren. Der Oberpinzgau ist eine im Schutt ertrunkene Talstrecke. Er hat allen 
Detritus aus den Tauerntälern und den Schieferalpen absorbiert, so daß für die 
talabwärts gelegene Strecke des Unterpinzgaus fast nichts übrig blieb. 

Da das Problem der Beckenbildung nur im Zusammenhang mit den beider- 
seits des Salzachtales auftretenden Gebirgslandschaften verständlich wird, seien 
auch diese ganz kurz in den Bereich der Erörterung gezogen. 

Die Schieferalpen begleiten die N-Seite des Salzachtales. Ihre Höhe senkt 
sich von 2470 m im W auf 1968 m im E. Die altpaläozoischen Gesteine gehören 
zum Oberostalpin. Sie streichen nahe der Talsohle ESE, also meist unter spitzem 
Winkel zum Salzachtal. In den höheren Hangteilen ist das Streichen E-W. Im 
westlichen Oberpinzgau bis Mittersill herrscht der Innsbrucker Quarzphyllit, ein 
tieferer, stärker metamorpher Teil der Grauwackenzone, der an einer Störung 
gegen die Wildschönauer Schiefer absetzt. Weiter östlich treten hauptsächlich 
diese Schiefer auf. Es sind meist kalkfreie Phyllite und Grauwackenschiefer mit 
Einschaltungen von Kalk- und Dolomitlinsen und Grünschieferzügen, die in dem 
sonst sanft geformten Gebirge schärfere Reliefformen bedingen. 


Für junge Heraushebung des Gebirgszuges sprechen neben der konvexen 
Hangformung die aus breiten, offenen Quellmulden kommenden steilen, tiefen 
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Seitengräben zur Salzach, die bei einem ruhenden Gebirge in dem wenig festen 
Gestein längst hätten verbreitert werden müssen. Am P. Thurn (1274 m) haben 
sich sieben Terrassen als Abbild der phasenhaften Heraushebung der Schiefer- 
alpen erhalten. Nach Ausbildung der wohl frühmittelmiozänen Landoberfläche 
in Höhen um 2000 m, die nach E abnehmen und einer Reliefenergie von kaum 
500 m erfolgte bis zu Beginn des Pleistozäns intensive Hebung und Zerschnei- 
dung, wobei die scharfe Kante der Landoberfläche, mit der sie die Talböschung 
abschneidet, bis heute erhalten blieb. Mit der Heraushebung der Schieferalpen 
kam es zu ihrer Schrägstellung gegen N, weshalb die Wasserscheide sehr nahe 
dem S-Rand des Gebirges liegt (B. Rmarpını [1923]). 


Neben der großzügigen Längsaufwölbung ereigneten sich auch Querein- 
walmungen, nämlich am P. Thurn und besonders intensiv in der Zeller Furche. 


Den S- Rand des Salzachtales bildet die wesentlich stärker gehobene Auf- 
wölbungszone der Hohen Tauern. 


Zur Zeit der Augensteinlandschaft vom oberen Oligozän bis zum Unter- 
miozän hatten die Zentralalpen nur geringe absolute Höhenlage, die Flüsse ein 
mäßiges Gefälle. Die Senke des Oberpinzgaus war noch nicht da. Im oberen 
Mittelmiozän kam es im Zuge einer Großfaltung zu großräumigen Längs- und 
Querverbiegungen. Jene brachten die stärkere Aufwölbung der Hohen Tauern, 
die schwächere der Schieferalpen und die Einwalmung des Oberpinzgaus, diese 
die Kulminationen und Depressionen im Tauernhauptkamm und in den Schiefer- 
alpen. Auch die Querfaltung blieb nicht ohne Einfluß auf die Gestaltung des 
Oberpinzgaus. 


Bei der Längsaufwölbung der Hohen Tauern hob sich dieses Gebirge allmäh- 
lich aus dem sie bedeckenden Ostalpin heraus (CHR. Exner [1949], E. CLar 
[1953]). Durch die Unterströmungen entstand ein Sialtiefenwulst, der dann in- 
folge Einengung und isostatischem Auftrieb wieder aufstieg. Mit Nachlassen der 
Lösungsbewegungen erstarrte das Gebirge und es kam besonders randlich, also 
auch an der S-Seite des Salzachtales, zu germanotyper Bruchverformung. 


Die Aufwölbung der Hohen Tauern erfolgte mit wachsender Phase 
(H. Sprerrzer [1951]). In den Ruhezeiten entstanden Ausräumungsflächen, aus 
denen erosiv die Gipfelflur modelliert wurde. So entstand die stockwerkartige 
Staffelung des Tauernnordabfalles infolge mehrfach wechselnder Hebungs- und 
damit verknüpfter Erosionsintensität. Zwischen der Vorbergzone unmittelbar 
über dem Salzachtal und dem Hauptkamm lassen sich nach H. SPREITZER vier 
Systeme mit Höhenunterschieden von je einigen 100 m erkennen. Dieser Stufen- 
bau, der sich auch im Längsprofil der Täler widerspiegelt, ist das Abbild der 
phasenhaften Auswölbung. Für die Fortdauer der Herauswölbung und Hebung 
bis in die junge Zeit sprechen konvexe Hangformen in Haupt- und Nebental, 
sowie rezente bis 40 m tiefe Klammen in den unteren Stufen der Tauerntäler. 
Dies zeigt deutlich, daß die Heraushebung nunmehr auch den Außenraum des 
Gebirges ergreift. 

Die Längsaufwölbung erfolgte aber nicht gleichmäßig, sondern wurde von 
intensiver Querfaltung betroffen. Das drückt sich im verschiedenen Maß des 
Emportauchens des Zentralgneises und der Erhaltung der darüber gelegenen 
Schieferhülle aus. Im Großvenediger- und Granatspitzgebiet, wo die Heraus- 
hebung maximale Werte erreichte, tritt uns je eine Kulminationszone entgegen. 
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Hier kommt der Zentralgneis unter der Schieferhülle zum Vorschein. Besonders 
gewaltig wird dieses Phänomen im Großvenediger Gebiet, wo der Gneis fast 
das Salzachtal erreicht und nur ein schmaler Streifen der unteren Schieferhülle, 
die hauptsächlich durch Porphyrmaterialschiefer vertreten ist, ihn von der 
Krimmler Trias S der Salzach trennt, die bei Neukirchen a. Großven. auskeilt. 
Von dieser Kulmination sinken die Faltenachsen nach E zur Depression im Be- 
reich des Felber Tauern ab, in dessen Fortsetzung die Querfurche des P. Thurn 
liegt. In dieser relativen Muldenzone E des Habachtales hat sich die untere 
Schieferhülle, die nach dem Auskeilen der Krimmler Trias das Salzachtal erreicht, 
mit generallem E-W-Streichen der Gesteine breit entwickelt. Sie ist hier zwischen 
Habach- und Stubachtal durch mächtige, feste Grün- und Chloritschieferzüge 
vertreten, und vom Stubach- bis zum Fuschertal durch die zum Teil wohl meso- 
zoischen Phyllite, die infolge ihrer blätterigen Struktur wenig widerstandsfähig 
sind. In diesen Fuscher Phylliten gibt es Einschaltungen des zentralalpinen Meso- 
zoikums mit Kalk, Dolomit, Marmor, Breccien, Rauhwacke, Gips und Quarzit 
und ferner nicht genau datierbaren Grünschiefern, Glimmerschiefern und Gnei- 
sen. Vom Stubachtal nach E wirkt sich die Glockner Depression zunehmend aus 
und hier hat sich über der unteren auch die obere Schieferhülle weiträumig er- 
halten. Die Aufwölbung der Granatspitzkulmination war nicht intensiv genug, 
um sie völlig zu beseitigen. Es tritt hier auch der Zentralgneis bei weitem nicht 
mehr so nahe an die Salzach heran wie bei der Großvenediger Kulmination. Im 
Kapruner- und Fuschertal, dem Zentralbereich der Glockner Depression, erreicht 
die obere Schieferhülle die gewaltigste Mächtigkeit und überschreitet den Tauern- 
hauptkamm nach S. Sie baut die höchsten Gipfel auf. Der Zentralgneis und die 
Schieferhülle bilden das Penninikum der Hohen Tauern. 


Der Oberpinzgau spiegelt die tektonischen Verhältnisse der Hohen Tauern 
wider. Darin zeigt sich die große Bedeutung, die der großtektonische Bau für die 
Ausgestaltung dieser Senkenzone hat. 


Im Bereich der Großvenediger Kulmination ist das Tal noch schmal, das 
Gefälle groß, Anstehendes tritt im Talboden zutage. Nach E mit dem Übergang 
zu der Glockner Depression nehmen Talbreite, Taltiefe und die Mächtigkeit der 
Zuschüttung beständig zu und erreichen das Maximum bei der tektonisch vorge- 
zeichneten Zeller Furche, die in der N-Fortsetzung der Glockner Depression liegt. 
Die Granatspitzkulmination ist nicht intensiv genug, um sich in der Formung des 
Oberpinzgaus auszuprägen. 


Diese Senkenzone entwickelte sich syngenetisch mit der Heraushebung der 
Hohen Tauern. Ihre erste Anlage als tektonische Depressionszone ging wohl in 
die Zeit der laramischen Faltung an der Kreide-Eozänwende zurück (A. WINKLER- 
HERMADEN, frdl. schrift. Mitteilung). Sie wurde dann im oberen Mittelmiozän 
auch als morphologische Längseinwalmung angelegt und damit die alte Quertal- 
entwässerung unterbrochen. Die dauernde Fortentwicklung der Senkenzone bis 
ins Präglazial zeigt die Tatsache, daß die Trogschultern der Tauerntäler etwa 
900 m tief unter den Resten des alten Längstalbodens ausmünden, die zur alten 
Landoberfläche der Schieferalpen gehören (B. RınaLoını [1923]). Wie die mäch- 
tige Verschüttung zeigt, dauert die Einsenkung bis mindestens ins Spätglazial an. 


Die Senke des Oberpinzgaus knüpft aber nicht nur an eine Einwalmung, 
sondern folgt auch einer Störungszone ersten Ranges an der Überschiebungs- 
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grenze zwischen den penninischen Decken der Hohen Tauern und dem Oberost- 
alpin der Schieferalpen (H. Horzer [1953]). Es handelt sich um die”Neubele- 
bung einer alpinen Überschiebungslinie. Ihr folgt nach W. Heısseı. (1950) eine 
vertonte Mylonitzone vom Ausgang der Liechtensteinklamm bis zum Gerlos P., 
die unter anderem im Oberpinzgau nahe der Hollersbachmündung erschlossen 
ist. Bei der Heraushebung der Hohen Tauern kam es zwischen diesen und der 
ostalpinen Schieferzone zu junger germanotyper Bruchtektonik. Daher lassen 
sich in den spröden Kalk- und Dolomiteinschaltungen beiderseits der Salzach 
parallel zum Tal streichende Bewegungsflächen und Verwerfungen beobachten. 
Aber auch noch andere Tatsachen zeigen, daß es sich hier um eine tektonische 
Linie handelt. Die beiden Salzachtalseiten sind diskordant. Weder die WNW 
streichenden Breccienzüge des Tauernnordrandes noch die ESE streichenden 
Grünschieferzüge der Schieferalpen setzen auf die jeweils entgegengesetzte Tal- 
seite hinüber, sondern werden durch das Salzachtal abgeschnitten. S der Salzach 
ist Mesozoikum mindestens als Einschaltung in den Fuscher Phylliten vertreten, 
im N fehlt es (H. Horzer [1953]). 


W Mittersill sind die beiden Talseiten überhaupt petrographisch verschieden. 
Im N herrscht der Innsbrucker Quarzphyllit, im S vom Krimmler- bis zum 
Untersulzbachtal die kalkige Krimmler Trias. Dann folgen die Schiefer der unte- 
ren Schieferhülle bis zum Habachtal und bis zum Felbertal die Chlorit-Grün- 
schieferzüge. 


Man kann die Senke des Oberpinzgaus als Vortiefe an der Stirn der penni- 
nischen Decken betrachten, als Synklinale, in die hinein der Schutt der beider- 
seitigen aufsteigenden Gebirge abgetragen wurde. Sie entwickelte sich an der 
Grenze zweier verschieden hoch gehobener Alpenteile. Sie trennt zwei morpho- 
tektonische Einheiten: Mittel- und Hochgebirge, Ostalpin und Penninikum. Die 
Heraushebung der Hohen Tauern und der Schieferalpen und die Einsenkung des 
Oberpinzgaus dauert auch heute noch an. 


Der Senkencharakter des Oberpinzgaus kommt durch Vergleich mit den 
Verhältnissen im Unterpinzgau noch klarer heraus. 


Obwohl E Bruck beiderseits der Salzach dieselben Gesteine vorliegen wie 
zwischen Mittersill-Bruck, nämlich Pinzgauer Phyllite im N, Fuscher Phyllit im 
S, verengt sich das Tal hier plötzlich auf die Hälfte. Die Schwemmkegel und das 
Alluvium sind im Unterschied zum Oberpinzgau terrassiert. Bei Hasenbach W 
Taxenbach schneidet die Salzach erstmals Anstehendes an. Die starke Talveren- 
gung von 2 auf 1 km ist zwar sehr durch die Diffluenz von ungefähr der Hälfte 
des Salzachgletschers durch die Zeller Furche bedingt, aber die Terrassierung 
zeigt den Wandel der tektonischen Tendenz von Senkung im Oberpinzgau zu 
Hebung im Unterpinzgau. 


Wenn nun auch die enge Abhängigkeit der Senke des Oberpinzgaus vom 
großtektonischen Bauplan gesichert ist, so muß doch klar gestellt werden, daß 
auch die Glazialerosion eine gewisse Wirkung bei der Beckenbildung hatte. Das 
Salzachtal barg einen mächtigen Gletscher, der noch in den Schieferalpen ein 
Niveau von über 2200 m erreichte. Das Eis stand über dem P. Thurn noch 900 m 
hoch. Der Salzachgletscher wirkte sowohl durch Seitenerosion in die Breite als 
auch durch Tiefenerosion in die Tiefe. 
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Ein Ausdruck der infolge des Zustromes der Seitengletscher nach E zu- 
nehmenden Mächtigkeit des Salzachgletschers ist die immer größere Breite des 
Salztachtales in dieser Richtung, deren Zunahme sich oft sehr deutlich nach einer 
Seitentalmiindung aus den Hohen Tauern beobachten läßt. Daß der Salzach- 
gletscher eine Seitenerosion ausübte, zeigt die Beseitigung der Felsterrassen, die 
fast nur an Nebentalmündungen infolge des hier auftretenden Gletscherstaus er- 
halten geblieben sind. Freilich stand die Seitenerosion in enger Abhängigkeit von 
den durch die Großtektonik bestimmten petrographischen Gegebenheiten der 
beiden Talseiten. 


Im obersten Salzachtal, wo die Kalke und Dolomite der Krimmler Trias 
auftreten, ist das Tal noch eng. Die erste auffällige Verbreiterung erfolgt im 
Rosentaler Becken, das durch den Zufluß des Obersulzbachgletschers entstand, 
der mächtiger als der Salzachgletscher war. Er mündete mit 77 °/oo Gefälle, also 
großer Fließgeschwindigkeit und unter spitzem Winkel ein, was den Eisstau an 
der Mündung in den Hauptgletscher verringerte. Es war ihm daher möglich, die 
am Talausgang vorhanden gewesene petrographisch vorgezeichnete Stufe zwi- 
schen Zentralgneis und unterer Schieferhülle, als auch die Zone der Krimmler 
Trias erosiv fast ganz niederzuschleifen, so daß das Obersulzbachtal heute ohne 
nennenswerten Gefällsbruch ins Salzachtal mündet. Der nahe benachbarte Unter- 
sulzbachgletscher aber hatte einen stumpfen Mündungswinkel. Er wurde dadurch 
aufgestaut und in seiner Erosionskraft gehemmt, so daß er die Stufe an der 
Zentralgneisgrenze nicht beseitigen konnte. Der Gefällsbruch wurde vielmehr 
durch die Ubertiefung des Haupttales, die hier in dem von tektonischer Senkungs- 
tendenz noch wenig beeinflußten Gebiet der Großvenediger Kulmination in 
erster Linie auf die Konfluenzwirkung von Salzach- und Obersulzbachgletscher 
zurückging, noch erhöht, so daß das Untersulzbachtal heute mit einer 140 m 
hohen Stufe ausmündet. Die Tiefen- und Seitenerosion des Haupttalgletschers 
wurde durch den wenig festen, zum Teil tektonisch zerrütteten Porphyrmaterial- 
schiefer am Tauernnordrand, durch Störungen an der nahen Zentralgneisgrenze 
und das Auskeilen der Krimmler Trias, sowie durch das große Sohlengefälle des 
Haupttales von fast 10% erleichtert. So entstand bei Rosental ein richtiges 
breites Konfluenzbecken in einem Abschnitt des Oberpinzgaus, der noch nicht 
so sehr durch die große Senkungstendenz gekennzeichnet ist, die weiter östlich 
immer stärker entgegentritt. Hier befand sich auch das Zungenbecken eines 
Stadialgletschers, wie Moränen bei Neukirchen beweisen (H. Kinzz [1930]). 

E des Habachtales, wo der Oberpinzgau in die NE-Richtung einschwenkt, 
quert er schräg die E-W streichenden Quarzphyllite der nördlichen Talseite, so 
daß sich das Haupttal trotz der Einmündung des Habachgletschers nicht ver- 
breiterte. Bei Hollersbach entstand aus zwei Gründen eine Talverengung: Erstens 
hatte der Salzachgletscher eine bedeutende Diffluenz über den P. Thurn. Das er- 
gibt sich aus der Trogform des Passes und den in der S-N-Richtung bearbeiteten 
und zugerundeten Bergkuppen beiderseits der Paßhöhe. Zweitens streicht der 
Quarzphyllit N der Salzach schräg zum Oberpinzgau. Wo bei Mittersill dieses 
Gestein auskeilt, verbreitert sich das Salzachtal sprunghaft um 250 m, da nun- 
mehr bis zum E-Ende des Oberpinzgaus sein N-Hang von weicheren, in höheren 
Hangteilen W-E, parallel zum Salzachtal streichenden Wildschönauer Schiefern 
gebildet wird. Die tektonische Grenze zwischen diesem Gestein und dem Quarz- 
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phyllit verschwindet E der Felbertalmiindung unter die Salzachtalaufschiittungen. 
Auch am S-Hang des Tales wird der festere Griin- und Chloritschiefer immer 
mehr durch den weicheren Fuscher Phyllit ersetzt. Dazu hat der einmiindende 
Felbergletscher die Erosionskraft des Salzachgletschers verstärkt. 


Zwischen Uttendorf-Bruck sind beide Talseiten lithologisch sehr ähnlich, 
denn im S herrscht nun der Fuscher Phyllit durchaus vor, der nur etwas stärker 
metamorph ist als der Wildschönauer Schiefer. Beide Gesteine sind weich, wasser- 
undurchlässig und leicht abtragbar. Daher setzen sie der Erosion wenig Wider- 
stand entgegen. So konnte die Glazialerosion im Gegensatz zur weiter oberhalb 
gelegenen Talstrecke gleichartig wirken. Das ist ein wichtiger Unterschied zu 
den meisten Tälern des westlichen Oberpinzgaus und gegenüber dem östlichen 
Unterpinzgau. Mit jedem einmündenden Seitengletscher nahm die Talbreite nach 
E etwas zu. Daß die Glazialerosion für die Talverbreiterung Bedeutung hatte, 
erkennen wir daraus, daß E Bruck, nach der Diffluenz von etwa der halben Eis- 
menge des Salzachgletschers durch die Zellerfurche trotz gleicher lithologischer 
Beschaffenheit der Talhänge bis zum Wolfbachtal W Taxenbach die Talbreite 


von 2 auf 1 km reduziert ist. 


Nicht allzu groß war aber die Tiefenerosion des Haupttalgletschers E Mitter- 
sill. Die nach E mit Annäherung an die Glockner Depression zunehmende Sen- 
kungstendenz des Oberpinzgaus wurde durch Aufschüttungen kompensiert, die 
in die Seitentäler hineinwuchsen. Die Vertiefung der Talsohle geht hier viel 
weniger auf glaziale Tiefenerosion als auf tektonische Senkung zurück, was fol- 
gende Übrlegung zeigt: Eigentlich wäre zu erwarten, daß talab immer höhere 
Stufenmündungen auftreten, da mit zunehmender Mächtigkeit des Haupt- 
gletschers der Tiefenerosionsunterschied von Haupt- und Seitengletscher immer 
größer werden mußte. Aber es ist tatsächlich umgekehrt. Vom Stubach- bis zum 
Fuschertal liegen gleichsohlige, offene Mündungstrichter vor. Das erklärt sich 
aus der petrographischen Ähnlichkeit der beiden Talhänge, die der Stufenbildung 
ungünstig war. Dann sind die Gefällsverhältnisse von Haupt- und Neben- 
gletscher wichtig. Der Salzachgletscher nahm zwar talab an Mächtigkeit zu, da- 
für aber sein Sohlengefälle ab. Dadurch konnte die Tiefenerosionskraft nicht ent- 
sprechend der Gletschermächtigkeit wachsen, da sich mit dem auf 3,5 °/oo abneh- 
menden Sohlengefälle die Fließgeschwindigkeit des Eisstromes verringerte, 
während die Seitengletscher aus den Hohen Tauern mit 25 bis 33 %/oo Gefälle in 
ihren Tälern stärker erodierten und daher die geringe Übertiefung des Haupt- 
tales weitgehend kompensieren konnten. Auch der Aufstau durch die einmünden- 
den Seitengletscher verlangsamte die Gletscherbewegung. Für die talabwärts 
geschwächte Erosionskraft des Salzachgletschers sprechen rundhöckerartige Hügel 
aus Wildchönauer Schiefer am nördlichen Hangfuß zwischen Uttendorf-Fürth, 
die trotz des weichen Gesteins durch die Glazialerosion nicht beseitigt werden 
konnten. 

Die tiefe Lage der Talsohle im westlichen Oberpinzgau und die dadurch 
bedingte große Talverschüttung geht daher nur zum geringen Teil auf glaziale 
Übertiefung zurück. Die durch Massenzunahme des Salzachgletschers zu erwar- 
tende gesteigerte Tiefenerosion wurde durch das abnehmende Sohlengefälle 
kompensiert, was daraus hervorgeht, daß weiter talabwärts nicht immer höhere 
Stufenmündungen entstanden sind. 
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Es ist nun eine gewisse Abschätzung des Anteils glazialer Tiefenerosion und 
tektonischer Absenkung an der Beckenbildung im Oberpinzgau möglich, Bei 
Krimml beträgt der Abstand zwischen präglazialem Talboden und heutiger Tal- 
sohle im Fels 280 m, beim Schaufelberg W Kaprun etwa 320 m, also um 40 m 
mehr. Dieser Betrag entfiele auf tektonische Absenkung, auf Glazialerosion kaum 
30 m (Die Felssohle liegt etwa 70 m unter den Aufschüttungen). Die fluviatile 
Tiefenerosion dürfte ähnlich wie heute auch in den Interglazialzeiten wegen der 
durchaus vorwiegenden Verschüttung nur recht gering gewesen sein. 


Wenn B. RiNALDINI (1923) aus dem Höhenunterschied von 600 m zwischen 
der Salzachtalsohle bei Wald und dem Gerlos P. eine glaziale Tiefenerosion von 
so großem Ausmaß ableitet, ist dies ein sehr wenig wahrscheinlicher Wert, da der 
Salzachgletscher am W-Ende des Oberpinzgaus noch keine große Mächtigkeit 
hatte und daher nicht imstande war, eine derart bedeutende Tiefenerosion zu 
entfalten. Auch entspricht das Niveau des Gerlos P. nicht dem des präglazialen 
Talbodens. 


Die steilen Mündungsstufen oder Schluchten der Tauerntäler W des Felber- 
tales gehen im allgemeinen vielmehr auf die Querwölbung und jugendliche 
Heraushebung des Großvenediger Gebietes als auf die glaziale Übertiefung des 
Haupttales zurück, wenn diese auch hier einen größeren Anteil an der Tiefer- 
legung der Talsohle hatte, wie das Beispiel des Rosentaler Beckens zeigte, als 
weiter im E. 


Zusammenfassend ist in bezug auf das Verhältnis von Glazialerosion und 
Tektonik an der Beckenbildung im Oberpinzgau festzustellen, daß die tektoni- 
schen Faktoren, besonders was die Tieferlegung der Talsohle anlangt, eine viel 
größere Bedeutung hatten als die Glazialerosion, die mehr in die Breite wirkte 
und sich bevorzugt auf Kleinformung wie Abschleifung von Terrassenkanten, 
Rundhöckerbildung und Zurundung der Gipfel beschränkte. Es zeigte sich, daß 
die Tätigkeit des Salzachgletschers sehr stark durch die tektonischen und petro- 
graphischen Verhältnisse der beiden Talseiten modifiziert wurde. Ergänzend ist 
zu bemerken, daß sich die Trogform im Oberpinzgau wegen des vorwiegend 
weichen Gesteins an den Talhängen und des meist geringen Sohlengefälles des 
Salzachgletschers nicht entwickeln konnte. 


2. Der Unterpinzgan (Profile 5, 6) 


Zwischen Oberpinzgau und Pongauer Becken schiebt sich von Bruck bis 
Schwarzach die wesentlich engere Talstrecke des Unterpinzgaus, auf deren 
Charakter vergleichsweise schon hingewiesen wurde. Es ist sehr auffällig, daß 
diese Verengung noch im Längstalabschnitt auftritt, während das weiter abwärts 
folgende Pongauer Becken zwar ein Quertal, aber sehr breit ist. Obwohl der 
Unterpinzgau in unmittelbarer Fortsetzung des Oberpinzgaus liegt, ist der Tal- 
charakter doch völlig anders. 


Der Talboden verengt sich ganz plötzlich, die Versumpfung hört auf. Die 
Talsohle ist nicht mehr eben, sondern durch Alluvial- und Schwemmkegel- 
terrassen gegliedert. Bei Hasenbach schneidet der Fluß erstmalig seit Vorder- 
krimml festes Gestein an. Das Gefälle der Salzach steigert sich zwischen Bruck- 
Taxenbach auf 5,5 °/o, von hier bis etwa Schwarzach auf 12 °/w. Der Fluß bildet 
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richtige Schnellen über die schräg das Bett querenden Schichtköpfe. Das Talquer- 
profil verengt sich zwischen Taxenbach-Lend und auch noch einigemal weiter tal- 
abwarts bis Schwarzach unter dem Niveau des R-W-interglazialen Talbodens 
zu Schlucht- bis nahezu Klammcharakter. Die Talsohle läßt nur für den Fluß 
Raum, die Bahn muß durch Tunnels geführt werden. Beiderseits der Salzach 
treten größere Reste des M-R- und R-W-interglazialen und des präglazialen 
Talbodens zum Teil als Reste heute nicht mehr benützter Laufstrecken auf, die 
aus ihrer über ein Erosionsrelief hinweggreifenden Verschüttung durch R-W-inter- 
glaziale Schotter wieder aufgedeckt wurden. Diese oft gut verfestigten Ablage- 
rungen haben sich in einer Gesamtmächtigkeit von 300 m erhalten und sind von 
ihrer Oberkante bis weit unter ihre Unterkante vom Fluß zerschnitten. Die 
Seitentäler von den Hohen Tauern im S münden mit hohen Stufen, die von engen 
Klammen mit Wasserfällen überwunden werden. Auch von den Schieferalpen 
im N kommen tief eingesenkte Gräben zur Salzach. Der ganze Talabschnitt 
zwischen Taxenbach-Schwarzach macht den Eindruck einer jungen Erosions- 


strecke. Das ist ein großer Gegensatz zur extremen Akkumulation im Oberpinz- 
gau. 


Die Gesteinsverhältnisse zwischen Bruck-Wolfbach sind beiderseits der 
Salzach dieselben wie im Oberpinzgau zwischen Mittersill-Bruck. N der Salzach 
tritt der hier Pinzgauer Phyllit genannte Wildschönauer Schiefer auf, der gele- 
gentlich schmale Einschaltungen von silurischem Kalk und Kalkphyllit aufweist. 
Im S herrscht der Fuscher Phyllit der unteren Schieferhülle der Hohen Tauern. 
Von Wolfbach nach E schiebt sich zwischen diese beiden Gesteinsserien der meso- 
zoische Klammkalkzug der unterostalpinen Radstädter Decke, der nach E rasch 
an Mächtigkeit zunimmt und die Talausgänge von Rauris-, Gasteiner- und Groß- 
arltal sperrt. Hier entstanden die Rauris-, Gasteiner- und Liechtensteinklamm, 
die dem Gestein den Namen gegeben haben. Es handelt sich um ein sehr festes, 
stark verfälteltes Material, dessen N-Grenze stets S der Salzach bleibt. Morpho- 
logisch ergibt sich ein sehr eindrucksvoller Gegensatz zwischen dem sanft geform- 
ten Mittelgebirge der Dientner Schieferberge im N, deren Höhe immer unter 
2000 m liegt, und den markanteren Hochgebirgsformen in den Gipfeln der 
Klammkalkzone im S. 


Auch die Längstalstrecke des Unterpinzgaus ist wie die des Oberpinzgaus 
tektonisch vorgezeichnet. Sie liegt in direkter Fortsetzung des Oberpinzgaus an 
der Überschiebungsgrenze von Pennin der Hohen Tauern, bzw. von Wolfbach 
nach E von Unterostalpin der Klammserie im S und Oberostalpin der paläozoi- 
schen Schieferalpen im N. Unterhalb Wolfbach folgt das Tal der sogenannten 
Klammüberschiebung, die durch eine Zerrüttungszone und das Auftreten ver- 
tonter Mylonite am N-Ausgang der Klammen gekennzeichnet ist. Die ESE 
streichenden Pinzgauer Phyllite werden von der S-Grenze der Schieferalpen, die 
etwas S der Salzach verläuft, schräg abgeschnitten, was den tektonischen Charak- 
ter dieses S-Randes unterstreicht. Diese junge Störung ist nach Ausbildung des 
Deckenbaues und der Faltenzüge entstanden, denn sie schneidet das Streichen der 
Pinzgauer Phyllite und des Klammkalkes schräg ab. 

Es ist sehr eigenartig, daß der Unterpinzgau trotz seiner subsequenten An- 
lage an einer Störung und in weichem Gestein so eng ist. Was nun die Entstehung 
dieser Enge anlangt, ist auf die einschlägigen Arbeiten von E. SEEFELDNER (1928) 


80 Pıppan 


und TH. Pırran (1949) hinzuweisen. Hier sei nur hervorgehoben, daß die 
Talstrecke zwischen Bruck-Hasenbach mit ihrer Verengung von 2 auf 1 km 
hauptsächlich auf die Diffluenz des Salzachgletschers durch die Zeller. Furche 
zurückgeht, daß aber die extreme Enge von Taxenbach-Schwarzach mit dieser 
Diffluenz nichts mehr zu tun hat. Wegen der Stauung des Salzachgletschers in 
der engen Talstrecke konnte das Querprofil glazial nur wenig verbreitert werden. 


Nach Auffassung von E. BRÜCKner (1886), O. AMPFERER (1921), H. P. Cor- 
NELIUS (1935), E. SEEFELDNER (1928) und TH. Pırpan (1949) geht dieser 
Talcharakter auf junge Hebung zurück, die hier als Queraufwölbung im Meri- 
dian der Sonnenblick-, Ankogel-Hochalmkulmination, wo wieder der Zentral- 
gneis in den Hohen Tauern zum Vorschein kommt, und der intensiven Hebungs- 
zone des Hochkönigs erfolgte. 


Daß diese Hebung auch das Salzachtal ergriffen hat, läßt sich aus morpho- 
logischen und geologischen Kriterien beweisen. Formenkundliche Hinweise auf 
eine junge Krustenbewegung sind die Verbiegung von älteren Talbodenresten, 
die bei Taxenbach sehr abrupt erfolgte, Talengen auch im Bereich der Lichte 
älterer, höher gelegener Talbodenreste bis zu jenen des Präglazials, die differen- 
zierte Gestaltung des rezenten Salzachtalquerprofils und die heutigen Gefälls- 
verhältnisse der Salzach, wobei alle diese Daten auf größte Hebungsintensität 
bei Embach E der Raurisachenmündung hindeuten. Der präglaziale Talboden 
steigt von 880 m bei der Gasteiner Talmündung auf 1000 m bei Embach an und 
senkt sich von hier auf 960 m bei March an der linken Seite der Rauris-Achen- 
mündung und 860 m bei Bruck, worauf er allmählich auf 1000 m W Kaprun 
ansteigt. Die Stufenmündungen der Seitentäler sind zwar infolge der Hebung 
verschärft worden, gehen aber zu einem großen Teil auf den festen Klammkalk 
zurück. 

Geologische Hinweise auf die Dislokation sind die Aufbiegung der Ober- 
und Unterkante der R-W-interglazialen Schotter und der unteren W-Moränen- 
grenze, was eine genauere Datierung der Hebung ermöglicht, die Ergebnisse der 
Schweremessungen (R. ScHwINNER [1931]) und die Anknüpfung der jungen 
Tektonik an ältere Tendenzen. Auch die geologischen Kriterien sprechen für 
größte Hebungsintensität bei Embach. Die jungen Hebungsphasen begannen im 
Präglazial, erreichten im R-W-Interglazial ihr Maximum und setzen sich bis 
heute fort. 


3. Das Pongauer Becken (Profil 7) 


Unterhalb Schwarzach beginnt die beckenartige Pongauer Weitung, die sich 
bis gegen Werfen erstreckt. Das Salzachtal ist in diesem Abschnitt 0,5 bis 1,4 km 
breit, das Talsohlengefälle mit 2,4 %/vo doppelt so groß als im östlichen Oberpinz- 
gau. Die Salzach maandriert in ihrem breiten Tal. 


Das Pongauer Becken ist ähnlich wie der Oberpinzgau durch mächtige Auf- 
schüttungen gekennzeichnet. Es handelt sich um verschieden stark verfestigte 
R-W-interglaziale und spät- bis postglaziale Schotter. Stellenweise, so am Buch- 
berg bei Bischofshofen, sind in tiefer Lage noch Reste eines besonders stark zemen- 
tierten Konglomerates erhalten, die möglicherweise dem M-R-Interglazial ange- 
hören. Die Gesamtmächtigkeit der Aufschüttungen beträgt hier 90 m (W. Der 
Necro [1950]), bei St. Johann mindestens 130 m. Die R-W-interglazialen Ab- 
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lagerungen weisen zum Teil Deltaschichtung auf. Sie wurden in einen R-W-inter- 
glazialen See abgelagert, der zwischen den Hebungsgebieten am P. Lueg und bei 
Taxenbach aufgestaut wurde. Sämtliche Schotter sind terrassiert. Das ist ein 
wesentlicher Unterschied zum Becken des Oberpinzgaus, wo die Aufschiittungen 
noch unzerschnitten sind. Es besteht aber auch ein Gegensatz zu den R-W Ab- 
lagerungen in der Taxenbacher Enge. Während sie im Unterpinzgau in ihrer 
ganzen Mächtigkeit zerschnitten sind, ist dies im Pongau nicht der Fall. Sie unter- 
teufen hier z. B. oberhalb St. Johann die Salzach. 

Die meist schmalen spät- bis postglazialen Terrassen bilden 3 bis 5 m hohe 
Abfälle, der im Postglazial zerschnittene R-W-interglaziale Schotterkörper aber 
formt Terrassenflächen etwa 30 m hoch über der Salzach. 

Über den Schotterterrassen treten auch noch Felsterassen auf. Von beson- 
derer Bedeutung ist die ausgedehnte M-R-interglaziale Terrasse von St. Veit in 
760 m. Der präglaziale Talboden liegt W der Liechtensteinklamm in 820 m Höhe. 
Er senkt sich bis Bischofshofen auf 750 m. 

Im S bildet der N-Abfall der Hohen Tauern mit seiner Klammkalkzone 
den markanten Abschluß der Pongauer Weitung, im N findet sie an der Trias- 
dolomitscholle des Werfener Burgberges ihr deutliches Ende. 


Am Tauernnordrand entstand im festen Klammkalk und begünstigt durch 
junge Heraushebung des Gebirges die 200 m hohe Mündungsstufe des Großarl- 
tales, die in der extrem engen und tiefen Liechtensteinklamm zerschnitten wird. 
Wo die Ache im festen Klammkalk erodieren und sich dabei der Hebung gegen- 
über behaupten mußte, konnte sie nicht so rasch und tief einschneiden wie weiter 
nördlich in der vertonten Mylonitzone an der Klammüberschiebung und im 
Pinzgauer Phyllit. Die Stufe ist hier in hohem Maße petrographisch mitbedingt, 
was schon die Tatsache zeigt, daß im benachbarten Kleinarltal, das an seiner 
Mündung ins Salzachtal nur im Pinzgauer Phyllit liegt, keine deutlich abgesetzte 
Mündungsstufe vorhanden ist. Immerhin ergibt sich aber auch hier auf 4 km ein 
Höhenunterschied von 130 m zwischen Haupt- und Nebental. An der Groß- 
arlachenmündung war schon präglazial eine etwa 100 m hohe Mündungsstufe 
vorhanden, wie der Höhenunterschied zwischen den präglazialen Talbodenresten 
im Haupt- und Nebental zeigt. Da sie an der Grenze von Klammkalk und Pinz- 
gauer Phyllit erhalten blieb, ist sie wohl größtenteils petrographisch bedingt. 

Die Aufwölbung des Tauernnordrandes erfolgte in mehreren Phasen bis in 
die jüngste Zeit herab, was die mehrfache Staffelung des Gebirgsabfalles gegen 
das Pongauer Becken, die ineinandergeschachtelten Querprofile in der Liechten- 
steinklamm, von denen das postglaziale 60 m tief ist, und die übereinander ange- 
ordneten Kolkserien in der untersten Eintiefungsfolge zeigen. 

Das Pongauer Becken ist zwischen Schwarzach-Bischofshofen in die paläo- 
zoischen Schieferalpen eingesenkt, von hier bis Werfen in das Werfen-St. Mar- 
tiner Schuppenland. 

Die Schieferzone grenzt an der Klammüberschiebung, die in Fortsetzung des 
Unterpinzgaus den N-Ausgang der Liechtensteinklamm quert, und von da 
weiter nach E zieht, an den Tauernnordrand. Die N-Grenze bildet eine talaus- 
wärts fallende, großtektonische Bewegungsfläche, mit der sie gegen das Werfen- 
St. Martiner Schuppenland absetzt. Das Hauptgestein der Schieferzone ist ein 
weicher, ENE streichender graphitischer Schiefer, der mit Annäherung an die 
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Klammüberschiebung immer phyllonitischer wird. Daneben gibt es auch Konglo- 
merate und kalkige Einschaltungen. 

Das Werfen-St. Martiner Schuppenland schiebt sich zwischen Schiefer- und 
Kalkhochalpen ein. Das Gesteinsmaterial ist vorwiegend weicher Werfener 
Schiefer und dünnbankiger Quarzit mit tonigen Einschaltungen. Dem Schiefer 
sind Dolomite und Kalke der Mitteltrias an- und eingelagert. 


Sowohl die Schieferalpen als das Schuppenland sind infolge des Vorherr- 
schens weicher Gesteine durch sanfte Mittelgebirgsformen gekennzeichnet, die in 
scharfem Gegensatz zu den schroffen Hochgebirgsformen der Klammkalkzone 
im S und der Kalkhochalpen im N stehen. 

Großtektonisch gesehen bilden die Schieferalpen eine Zone relativer Einwal- 
mung zwischen den Hebungswellen der Hohen Tauern im S und der Kalkhoch- 
alpen im N, die sich gleichzeitig mit der stärkeren Heraushebung dieser Gebirge 
entwickelt hat. 

Diese Längseinwalmungszone der Schieferalpen wurde von einer Querein- 
walmung betroffen, die das Gesteinsstreichen schräg abschneidet und an die das 
Pongauer Becken gebunden ist. Wie sich aus Beziehungen zum Wagrainer Tertiär 
ergibt, fiel sie ins Althelvet und zeigte stärkere Intensität. Die Einbiegungen 
setzten sich in schwächerem Ausmaß bis ins Pliozän fort (A. WINKLER-HERMA- 
DEN, briefl. Mitt.). Aber auch glaziale Erosion war in einem gewissen Ausmaß 
an der Bildung der Weitung beteiligt. Außerdem lag hier schon vor der Querein- 
walmung ein Talstück der alten, von der zentralen Aufwölbung der Hohen Tau- 
ern konsequent nach N gerichteten Entwässerung vor. Das Zusammenwirken 
dieser Faktoren erklärt die eigentümliche Tatsache, daß das Quertal des Pongaus 
viel breiter ist als das Längstal des Unterpinzgaus. 


Die schon von F. MACHATSCHEK (1922) vermutete Quereinwalmung an der 
Stelle der Pongauer Weitung läßt sich im Schichtbau nachweisen. Verf. konnte 
beobachten, daß der Kalkzug des Hochkling, der SW St. Johann über das Salzach- 
tal hinweg auf die östliche Talseite zieht, im Streichen beiderseits gegen die 
Salzach zu absinkt. Hier treten auch gegen den Fluß gerichtete Harnischflächen 
auf, was zeigt, daß die Einwalmung zum Teil auch mit Störungen verbunden 
war. Ähnliche Beobachtungen liegen vom Übergang aus der Längs- in die Quer- 
talstrecke der Salzach etwas oberhalb Schwarzach vor. Auch hier treten Störun- 
gen in den Phylliten und Kalken der Schieferzone auf. Es sind saigere Harnisch- 
und Kluftflächen, sowie starke Zerbrechung des dickbankigen Materials zu sehen. 
Die Verstellungen der Schollen an Harnischflächen erreichen bis zu 30 m Vertikal- 
abstand. Etwas S des ersten Tunnels der Innsbrucker Bahnstrecke sinken die 
Schichten im Streichen beiderseits gegen die Salzach ab. Auch in der Liechtenstein- 
klamm treten nur wenig südlich des Tauernnordrandes große, W-E-streichende 
Harnischflächen auf, wovon eine 200 m Höhe erreicht. An diesen Bewegungs- 
flächen, die parallel zum S-Rand des Pongauer Beckens verlaufen, kommen Ver- 
stellungen in einem Ausmaß bis zu 40 m vor. 

Die vorliegenden Beobachtungen lassen klar erkennen, daß bei der Becken- 
bildung im Pongau tektonische Bewegungen im Sinne einer mit gelegentlichen 
Brüchen verbundenen Einwalmung beteiligt waren. A. WINKLER-HERMADEN 
hält diese Störungen für jünger als die Einwalmung. Er setzt sie zwischen Ober- 
helvet und Unterton (briefl. Mitt.). 
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. Daf diese tektonische Tendenz zur Einsenkung noch im letzten Interglazial 
wirksam war, erkennen wir an den R-W-interglazialen Schottern, die das Sal- 
zachtal S St. Johann unterteufen und bis über 130 m Mächtigkeit erreichen. 
Ferner zeigt der präglaziale Talboden zwischen St. Johann und Werfen ein Ge- 
fälle von 7 %/oo, während die heutige Talsohle nur 2,4 °/oo aufweist. Daran wäre 
eine gewisse Absenkung auch in der Längsrichtung des Tales zu erkennen, deren 
Größe aber mangels an Bohrungen nicht näher bestimmbar ist. Sie ist jedenfalls 
die negative Entsprechung zum phasenhaften Aufsteigen der Hohen Tauern. 


Im Gegensatz zum Oberpinzgau sind nun die R-W-interglazialen und jün- 
geren Schotter des Pongaus zerschnitten. Dieses Verhalten deutet an, daß die 
jüngste tektonische Tendenz weniger durch Senkung als durch eine gewisse 
Heraushebung gekennzeichnet ist, wenn sie auch in ihren Ausmaßen weit hinter 
der bei Taxenbach zurückbleibt, wie der Umstand zeigt, daß die R-W-intergla- 
zialen Schotter nicht in ihrer ganzen Mächtigkeit zerschnitten sind. Vielleicht 
läßt sich hier an die Mitwirkung glazialisostatischer Vorgänge im Sinne eines 
Aufsteigens nach dem Eisrückgang infolge Entlastung der Beckensohle denken. 
Die tektonische Bewegungstendenz des Pongaus steht zwischen dem extrem 
permanenten Senkungscharakter des Oberpinzgaus und dem Hebungsgebiet des 
Unterpinzgaus. Es handelt sich hier keineswegs um ein Gebiet mit einem gewissen 
Vortiefencharakter, das in seiner ganzen Längserstreckung einer Hauptstörungs- 
linie folgt, wie dies im Oberpinzgau der Fall ist. 


Neben der oben dargestellten tektonischen Vorzeichnung des Pongauer 
Beckens haben aber auch die fluviatile und glaziale Erosion zu seiner weiteren 
Ausgestaltung beigetragen. Das vorherrschend weiche, vielfach tektonisch zer- 
rüttete Gestein erleichterte die Ausräumung. Die Salzach trug durch ihre Mäan- 
derbildung zu einer gewissen Verbreiterung der Talsohle bei. 


Größere Bedeutung hatte aber hier die Glazialerosion. Der Salzachgletscher 
konnte in dem breiten Quertal frei fließen. Er hatte nun alle Seitengletscher aus 
den Hohen Tauern in sich vereinigt und erreichte eine Mächtigkeit von mindestens 
1400 m. Er war also sicher in der Lage, erfolgreich in die Tiefe zu erodieren. Aus 
dem Höhenunterschied von etwa 200 m zwischen dem präglazialen und heutigen 
Salzachtalboden dürfen wir aber nicht auf einen so hohen Tiefenerosionsbetrag 
schließen, da in den Interglazialzeiten sicher ebenso wie seit dem Ende der W- 
Vergletscherung mit stärkerer fluviatiler Tiefenerosion zu rechnen ist, wie die 
verschiedenen Talbodenreste unter dem präglazialen Talboden zeigen. Allzu 
groß kann die glaziale Tiefenerosion nicht gewesen sein, da es z. B. dem W-Glet- 
scher unmöglich war, die zum Teil recht lockeren R-W-interglazialen Ablage- 
rungen gänzlich aus dem Tal zu beseitigen. Es sind doch noch erhebliche Reste 
davon zurückgeblieben. Immerhin lagen die Verhältnisse für die Erosion des 
Salzachgletschers günstiger als im Oberpinzgau. Der Großarlgletscher kam näm- 
lich mit großem Gefälle über die schon präglazial vorhanden gewesene 100 m 
hohe Mündungsstufe herab und vereinigte sich mit ihm in dessen Fließrichtung, 
so daß er ihn nicht durch Aufstau in der Bewegung hemmte, sondern ihm im 
Gegenteil einen stärkeren Bewegungsimpuls mitteilte. Die 300 m hohe Mün- 
dungsstufe der präglazialen Großarltalsohle über dem Pongauer Becken spricht 
doch sehr dafür, daß im Laufe der vier Eiszeiten an dieser Stelle eine durch Kon- 
fluenz erhöhte Stufe entstand. An ihrem Fuß kam es sicher, begünstigt durch 
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den Gesteinsgegensatz Klammkalk-Phyllit zu größerer Kolkwirkung, die durch 
den Salzachgletscher weiter verstärkt wurde. Auch die Hängetalmündung des 
Kleinarltales, die nicht durch Gesteinsunterschiede erklärbar ist, kann ein Hin- 
weis auf eine glaziale Übertiefung des Pongaus sein. 

Auf jeden Fall hat der Salzachgletscher talverbreiternd gewirkt, wie an 
den abgeschliffenen Terrassenkanten zu beobachten ist. Auf der St. Veitterrasse 
hat er rundhöckerartige Formen im Phyllit geschaffen. 

Zusammenfassend ist festzustellen, daß die Anlage des Pongauer Beckens 
tektonisch vorgezeichnet ist und fluviatile und glaziale Erosion an seiner weiteren 
Ausgestaltung gearbeitet haben. Eine genauere Abschätzung des Anteils von tek- 
tonischen und glazialerosiven Kräften ist nicht möglich, da die Tiefe der Fels- 
sohle unter den Aufschüttungen unbekannt ist. 


4. Der Salzachdurchbruch in den Kalkhochalpen (Profil 8) 


Nördlich Sulzau verengt sich das Salzachtal, wo es in den Gutensteiner- und 
Ramsaudolomit eintritt. Von Stegenwald S des P. Lueg an erreicht der N fallende 
Dachsteinkalk die Talsohle. Nun wandelt sich das Talquerprofil zur Schlucht, 
die bis 1800 m hohe Wände an beiden Seiten begleiten. Unterhalb des Passes 
Lueg (483 m) bis zum Austritt der Salzach ins Golling-Halleiner Becken ent- 
wickelte sich die junge Klamm der Salzachöfen. 

Der Durchbruch liegt zwischen Hagengebirge im W und Tennengebirge im 
E. Beide Kalkgebirgsstöcke haben recht ähnlichen Bau. Über einem Sockel von 
Werfener Schichten folgen mitteltriadische Dolomite und darüber der norisch- 
rhätische Dachsteinkalk. Da die Gesteinsbänke N fallen, betritt die Salzach tal- 
auswärts immer jüngere Schichten. 

Der Durchbruch ist ein typisches Beispiel für Antezedenz. Die Salzach 
schnitt sich im selben Ausmaß ein, als sich das Gebirge seit der jungtertiären 
Orogenese heraushob. Die Flußerosion wurde sowohl durch die Heraushebung 
als auch durch das Auftreten des festen Dachsteinkalkes erschwert. 

Obermiozäne Talbodenreste in 1500 m Höhe zeigen, daß die Salzach minde- 
stens schon seit dieser Zeit ihren Weg durch die Kalkhochalpen nach N nahm. 
Ihr Lauf war ursprünglich auf der gegen das Alpenvorland abdachenden alten 
Landoberfläche angelegt und knüpfte an eine Zone stärkerer Störungen und 
Schichtablenkungen (F. MAcHATSCHER [1922]). Nach B. PLGcHINGER (1955) 
liegt beiderseits des P. Lueg ein Staffelbruch vor. Offenbar war die Heraushebung 
im spröden Dachsteinkalk mit größeren Dislokationen verbunden. 

Bei der allmählichen phasenhaften Eintiefung der Salzach in das aufsteigende 
Gebirge wurde die petrographisch bedingte Differenzierung des Talquerprofiles 
verschärft. Seit dem Praglazial hat sich der Fluß noch um 290 m eingetieft. Dem 
eiszeitlichen Salzachgletscher war es unmöglich, das Durchbruchstal wesentlich 
zu a da er an der Mauer der Kalkhochalpen nördlich Werfen gestaut 
wurde. 

Daß die Heraushebung des Gebirges bis in die jüngste Zeit anhielt, konnte 
E. SEEFELDNER (1951) nachweisen. In der Klamm der Salzachöfen erfuhr die 
Grenze zwischen rein fluviatil bearbeiteten, mit Erosionskolken versehenen 
Wänden der rezenten Eintiefungsfolge und den glatt überformten Böschungen 
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dariiber, die glaziale Bearbeitung zeigen, eine Aufbiegung mit einem Maximal- 
betrag von 30 m. Die Heraushebung erfolgte hier noch zu Beginn des Postglazials. 
Wahrscheinlich geht sie auch heute noch fort. Aber auch die älteren Talböden 
zeigen im Bereiche des P. Lueg eine Aufwölbung, deren Ausmaß mit dem Alter 
zunimmt. Der präglaziale Talboden, der bei Werfen in 750 m liegt, ist im Durch- 
bruch in 760 m Höhe erhalten. Dem heutigen Talsohlengefälle entsprechend 
müßte er um etwa 150 m tiefer in 610 m liegen. Aus diesen Gefällsverhältnissen 
ergibt sich eine sehr beträchtliche Aufwölbung seit dem Präglazial. Es läßt sich 
behaupten, daß am P. Lueg und überhaupt in der Durchbruchsstrecke schon seit 
dem Miozän ein permanentes Hebungsgebiet vorliegt. 


Während N Sulzau die Ablösung des Senkungs- und Aufschüttungsgebietes 
des Pongaus durch das Hebungs- und Erosionsgebiet im Durchbruch allmählich 
erfolgt, setzt N der Salzachöfen sehr abrupt die Senkungszone des Golling- 
Halleiner Beckens mit ihren mächtigen Aufschüttungen ein. 


5. Das Salzburger Becken (Profil 9) 


Unmittelbar am Fuß von Hagen- und Tennengebirge erweitert sich das 
Salzachtal mit unerhört scharfer Formendiskordanz ganz plötzlich auf 2,5 km 
bei Golling und zieht in einer Breite zwischen 2 bis 4,5 km bis zum N-Fuß des 
Untersberges bei Grödig. Das ist das Golling-Halleiner Becken, der S-Teil des 
Salzburger Beckens im weiteren Sinne. 

Die Talsohle dieses Abschnittes ist aufgeschüttet und flach. Sie senkt sich 
mit einem Gefälle von 1,8 °/oo von 480 m bei Golling auf 440 m bei Grödig. Die 
Salzach bildet einige Mäander, hält sich aber bis N Hallein fast stets an die 
westliche Talseite, die sie stellenweise untergräbt. Aus der Talsohle ragen insel- 
artig einige Restberge aus Untergrundgestein oder aus M-R- und R-W-inter- 
glazialer Nagelfluh auf, die mehrfach N- bis NW-fallende Schichtung zeigt. Bei 
diesen Hügeln handelt es sich um Reste der verfestigten Zuschüttung eines M-R- 
und R-W-interglazialen Sees. Die Seitenbäche bauen flache, mehrfach terrassierte 
Schwemmkegel ins Salzachtal. Auch junge Schotterterrassen sind ausgebildet. Die 
Talsohle hat einen ähnlichen Charakter wie jene der Pongauer Weitung. 

Während der westliche Talhang meist geschlossen, hoch und steil ist, ist der 
östliche niedriger und stärker durch Vorsprünge aufgelöst. Mit Ausnahme des 
Torrener Baches kommen größere Zuflüsse nur von der östlichen Talseite, die 
an oder nahe ihrer Mündung ins Salzachtal klammartige Durchbrüche haben. 

Bei Grödig öffnet sich das Salzachtal ganz plötzlich zum weiten Salzburger 
Becken im engeren Sinne. Es hängt unmittelbar mit dem Golling-Halleiner 
Becken zusammen. Auch hier gibt es wieder Restberge aus Nagelfluh oder Unter- 
grundgestein, die die weite Anschwemmungsebene von Salzach und Saalach 
iiberragen. Das Talsohlengefälle verringert sich auf 0,7 °/oo. 

Das Salzburger Becken im weiteren Sinne wird an seinem S-Ende bei Golling 
von den schroff abfallenden N-Wänden des Hagen- und Tennengebirges abge- 
schlossen. Die mächtigen Dachsteinkalkbänke tauchen steil nordwärts ab. 

E der Salzach folgt, durch die Lammermulde von den Kalkhochalpen im S 
getrennt, das Mittelgebirge der Osterhorngruppe, dessen Höhen unter 1800 m 
bleiben. Es erstreckt sich mit abnehmender Höhe bis zum Gaisberg (1283 m) E 
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Salzburg. Tektonisch gehôrt die Osterhorngruppe zur tirolischen Decke, die sich 
vom Tennengebirge nach N zu einer gewaltigen Mulde absenkt. Darauf haben 
sich über Dolomit und Plattenkalk der Trias mergelige Adneter Liaskalke und 
gut gebankte Malmkalke der Oberalmerschichten mit mergeligen Zwischenlagen 
und Hornsteinlinsen und schließlich im Hangendsten das grobe Gosaukonglo- 
merat der Kreide vom Glasenbach gegen N bis zu den W-Abfällen des Gais- 
berges in großer Mächtigkeit erhalten. In der Teilmulde von St. Koloman treten 
neokome, mergelige Schrambachschichten auf. 


Im Lammertal, im Kern der tirolischen Mulde, ist auf die Basis die juvavische 
Decke der Lammermasse aufgeschoben. Unter ihrer Belastung kam es zu großen 
Störungen, denen die Lammer und der Kerterer Bach folgen. 


Die Schichten lagern im Inneren der Osterhorngruppe vorwiegend flach, 
gegen das Salzachtal zu ist ihr Einfallen immer stärker nach W gerichtet. 


Die N-Stirn der tirolischen Decke beim Gaisberg ist die markante Über- 
schiebungslinie der Kalkalpen auf den Flysch. Hier grenzt das Mittelgebirge der 
Kalkvoralpen in eindrucksvoller Schärfe an das Flyschbergland, dessen vor- 
wiegend schieferig-sandige, leicht abtragbare Gesteine extrem weiche Formung 
bedingen. 

W der Salzach tritt uns eine ganz andere Landschaft entgegen. Hier reichen 
die Kalkhochalpen bis Grödig, wo sie mit dem Untersberg die scharfe S-Begren- 
zung des eigentlichen Salzburger Beckens bilden. 

Zwischen dem nach N abtauchenden Hagengebirge und der Masse des 
Hohen Göll (2522 m) liegt die Torrener Joch Störung, der das Bluntautal folgt. 
Die Aufwölbungszone des Hohen Göll senkt sich nach N gegen die größtenteils 
W-E-streichende Weißenbachstörung, an der die Roßfeldmulde absetzt. Diese 
wird im N, E und S von Oberalmerschichten umrahmt, während sich im Mulden- 
kern das Neokom mit Schrambachschichten und den meist als Sandstein ausge- 
bildeten Roßfeldschichten erhalten hat. W Hallein wurde auf die tirolische Roß- 
feldmulde schon vorgosauisch die tiefjuvavische, petrographisch reich differen- 
zierte Hallstätter Decke mit meist leichter zerstörbaren, tektonisch stark bean- 
spruchten Gesteinen wie Werfener Schiefer, salzführendes Haselgebirge, sowie 
Hallstätterkalk und Dolomit aufgeschoben. 

In den vorwiegend weichen Gesteinen der Roßfeldmulde und der Hall- 
stätter Decke hat sich ein sanft geformtes Bergland entwickelt, das sich von dem 
schroffen Hochgebirge des H. Göll und Untersberges scharf abhebt. Dieses Mittel- 
gebirge, dessen Höhen nur selten 1600 m überschreiten, baut den westlichen 
Salzachtalhang zwischen Kuchl und St. Leonhard bei Grödig auf. Dem E-Fuß 
des steil aufragenden Untersberges folgt die Aufschiebung der hochjuvavischen 
Reiteralpdecke auf die tirolische und Hallstätter Decke. Die Berchtesgadener 
Ache hat hier ein Deckenrandtal angelegt. Der E-Fuß des Untersberges besteht 
aus Werfener Schiefern, darüber folgen der mächtige Ramsaudolomit und Dach- 
steinkalk vom Reiteralptypus. 

Dem N-Fuß des Untersberges ist ein niedriges Kreide- und Eozänhügelland 
vorgelagert, das die breite Ebene des Salzburger Beckens nach S begrenzt. Vom 
Gipfelplateau taucht der Plattenkalk gegen N ab. 

Erst W der Saalach erhebt sich die Flyschzone im Högelbergland auf 827 m 
und bildet die W-Begrenzung des Salzburger Beckens. Nach N folgt das Moränen- 


Anteil von Glazialerosion und Tektonik 87 


hiigelland des Alpenvorlandes, das E der Salzach erst 10 km weiter N bei Obern- 
dorf die Flyschzone ablöst. 


Es fragt sich nun, wie die eben geschilderte Beckenlandschaft am Gebirgs- 
rande entstanden ist. Mit diesem Problem haben sich schon frühzeitig Geologen 
und Geographen beschäftigt und die Lösungsversuche spiegeln ein gutes Stück 
der Wissenschaftsgeschichte wider. Es handelte sich vor allem um die Streitfrage, 


ob das Becken auf tektonische Vorgänge oder die Wirkung der Glazialerosion 
zurückgeht. 


E. Suess (1886), F. WAHNER (1894, 1903) und R. Hoernes (1908) erklärten 
die Entstehung des Beckens nur durch einen Grabenbruch, an dem auch noch 
später weitere Bewegungen erfolgten. Die damals ebenso einseitig eingestellten 
Glazialmorphologen wie A. Penck und E. Brückner (1886, 1909) fielen ins 
andere Extrem und schrieben es ausschließlich der Wirkung des mächtigen Salzach- 

letschers zu, der unter dem Niveau des präglazialen Talbodens sein Zungen- 
ecken ausschürfte. Eine Beteiligung tektonischer Kräfte wurde nicht in Betracht 
gezogen. 

F. Hann (1913) näherte sich zum Teil der modernen Auffassung. Er nahm 
an, daß nach Ausbildung der alttertiären Landoberfläche ein mit NNW-streichen- 
den Störungen verbundener Querstau die Beckenanlage vorzeichnete. N. Kress 
(1913) wies um dieselbe Zeit schon auf die Bedeutung der weichen, leicht aus- 
räumbaren Juraschichten für die Beckenbildung hin. 

F. MACHATSCHEK (1922) nimmt eine vermittelnde Stellung ein, beachtet 
aber die Wichtigkeit der tatsächlich vorhandenen Störungen etwas zu wenig. 
Wegen der überwiegend flachen Faltung spricht er sich gegen eine Überbetonung 
des Querstaus aus. Durch eine erste Einmuldung entstand das Gosaubecken in 
der Oberkreide zwischen Reichenhall und Salzburg. Schon auf der alttertiären 
Landoberfläche wurde ein Tal in der heutigen Richtung angelegt, das ähnlich 
wie der Pongau wohl älter ist als das Pinzgauer Längstal. Später entstand durch 
posteozäne Verbiegungen eine N-S-streichende Quereinwalmung als weit ge- 
spannte Mulde. MACHATSCHER erschließt dies aus dem allmählichen Ansteigen 
der tirolischen Überschiebungsfläche vom Kapuziner Berg nach E zum Gaisberg, 
ferner aus dem W-Fallen der Schichten in der Osterhorngruppe und dem E-Fallen 
an der E-Seite von Hagengebirge und Hoher Göll, d.h. daß die Schichtneigung 
beider Talseiten gegen das Salzachtal gerichtet ist. Die heutige Gestalt des Beckens 
hat allerdings mit diesen Bewegungen nichts mehr zu tun. Die Einmuldung war 
nur insofern wichtig, als sie weiche Gesteine in tiefe Lage brachte, was der fluvia- 
tilen und glazialen Erosion die Ausräumung und damit Gestaltung des heutigen 
Beckens erleichterte. 

Eine ähnliche Auffassung vertrat G. GÖTZINGER (1936). Doch mißt er auch 
der mit Brüchen verbundenen Querstörung, der das Salzachtal folgt, die ihr zu- 
kommende Bedeutung bei. Er weist auf die großartige Herabbiegung des Platten- 
kalkes von der Höhe des Gaisberges nach W und auf die Wichtigkeit der tektoni- 
schen Naht zwischen N-fallender juvavischer Decke im W und W-fallender tiro- 
lischer Decke im E der Salzach für die Talanlage. 

J. Lechner (1942/43) betont die Bedeutung der Brüche für die Anlage des 
Golling-Halleiner Beckens, die er besonders am W-Rand der Osterhorngruppe 
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beobachtet. Das treppenförmige Absetzen der Schichten verstärkt sich mit An- 
näherung an das Salzachtal, auch der Fallwinkel nimmt nach W zu. Aber das 
unter den präglazialen Talboden eingetiefte Salzachtal ist nach LECHNER nur das 
Werk von Fluß- und Eiserosion. 


W. Der Necro (1950) schreitet zu einer umfassenderen Synthese fort. Nach 
ihm ist das Salzburger Becken weder durch Einbruch, noch durch Glazialerosion 
allein entstanden. Lokale Brüche bei Hallein, die im Neokom der östlichen Tal- 
seite eine Sprunghöhe von 950 m erreichen, ferner Störungen zwischen den Stadt- 
bergen spielten eine Rolle, daneben aber auch die Einwalmung mit N-S-streichen- 
der Achse, die die Beckenanlage vorzeichnete. Der NEGro neigt wie E. SEEFELD- 
NER (1954) zur Vermutung, daß sich die Senkung noch während des Pleistozäns 
erneuerte und dadurch die Entstehung der interglazialen Seen und die starke 
Beckenzuschüttung begünstigt wurden. In diesem Sinne deutet W. Der NEGRO 
eine Bohrung 2 km W des Mönchsberges, die in 177 m Tiefe die Felssohle unter 
der jungen Aufschüttung noch nicht erreichte. Er betont aber, daß der Anteil von 
junger Senkung und Glazialerosion an der Beckenbildung schwer zu trennen ist. 
Die Ausräumung erfolgte überwiegend durch präglaziale fluviatile Erosion. 


_ M. Schuacer (1954, 1956) untersucht eingehend die Bruchstruktur und ihre 
Bedeutung fiir die Anlage des Golling—Halleiner Beckens. Durch Verfolgung der 
Barmsteinkalkbander innerhalb der Oberalmer Schichten ist es ihm möglich, die 
Briiche genau zu analysieren. Er hebt den Unterschied im tektonischen Bau der 
beiden Talseiten hervor: Im W kräftige Faltung und Uberschiebung, im E viel 
ruhigere Lagerung. Nur mit Annäherung an das Salzachtal kommt es zu immer 
stärkeren Schollenbewegungen. Vom Plateau von St. Koloman gegen W stellt 
M. ScHLAGEr Staffelbrüche fest, die sich bis tief unter die Talsohle und gegen 
die Talmitte hinein fortsetzen, wobei meist der W-Flügel gesenkt ist. Der asym- 
metrische Bau der beiden Talseiten läßt eine große Bruchzone in der Tiefe des 
Salzachtales vermuten, deren Sprunghöhe gegen W einige 100m beträgt. Die 
vorwiegend NNW-streichenden Brüche laufen parallel zum Salzachtal und haben 
den östlichen Talrand vorgezeichnet. Damit war der Wirkung der fluviatilen 
und glazialen Erosion die Richtung gegeben. Auch das etwa 30 m höher gelegene 
Adneter Becken E Hallein ist in seinen Umrissen klar durch Störungen vorge- 
zeichnet. Am Untersberg hat M. ScHLAGER (1930) am östlichen und mittleren 
N-Abfall eine große Flexur zum Kreide-Eozänland hinab festgestellt. 


Auch B. PLOcHINGER (1953, 1954, 1955) betont die große Bedeutung der 
Brüche und Querbewegungen. Bei der jungtertiären Orogenese kam es zu einem 
W verengten Querschub, der zur Herausbildung der Salzachsynkline führte. 
Diese verwirft und verquert fast unter rechtem Winkel den älteren Bau mit 
seinen W-E-Strukturen. Die Quereinwalmung war von N-S-streichenden, gestaf- 
felten Abbrüchen begleitet. Viele NNW-streichende Brüche laufen parallel zur 
Synklinen-Achse. Der schon beiderseits des P. Lueg festgestellte Staffelbruch 
tritt am W-Hang der Osterhorngruppe gegen das Salzachtal in wesentlich gestei- 
gertem Ausmaß auf. Der Hohe Göll ist von N-S-streichenden Störungen durch- 
setzt. Die meist beckenwärts geneigte Lage der Oberalmerschichten der west- 
lichen Talseite geht auf die Belastung durch die Hallstätter Decke bei Hallein 


zurück. Die Quereinwalmung erfolgte gleichzeitig mit einer bedeutenden Hebung 
des Gebirges. 
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Nach all diesen Ergebnissen der jiingsten Zeit, die auf sehr genaue, nach 
modernen Gesichtspunkten durchgefiihrte Forschungen zuriickgehen, steht die 
große Bedeutung des tektonischen Baues für die Entstehung des Salzburger Bek- 
kens ganz außer Zweifel und es ist nicht mehr berechtigt, sie nur auf Glazial- 
erosion zurückzuführen. 


Der tektonische Bau hat aber auch noch auf anderem Wege die Beckenbil- 
dung erleichtert. Die Überschiebungsbewegungen verursachten vielfach größte 
Gesteinszertrümmerung, neben den Hauptbruchrichtungen treten sekundäre 
Störungen auf, so daß ein Bruchnetz vorliegt. 


Die Tatsache, daß das Gebiet des Salzburger Beckens höchst labil ist, hat 
wahrscheinlich auch der Wirkung der Glazialisostasie Möglichkeiten geboten. 
A. WINKLER-HERMADEN mißt ihr für pleistozäne Krustenbewegungen größere 
Bedeutung bei. Die Kruste reagierte relativ rasch auf die natürlich verzögerten 
und durch Unterströmungen modifizierten Auswirkungen der Belastung und 
Entlastung durch Kommen und Schwinden der Vergletscherung. 

Es handelt sich also in Wirklichkeit bei der Beckenbildung um ein sehr 
differenziertes und kompliziertes Kräftespiel, um eine vielseitige Verflechtung 
wirkender Faktoren, deren Bedeutung im folgenden diskutiert werden soll, 
wobei das Problem des Anteils tektonisch oder glazial bestimmter Kräfte an der 
Entstehung des Salzburger Beckens im Vordergrund stehen wird. 

Daß die Anlage des Salzachtales tatsächlich einer großen Störung folgt, 
zeigen nachstehende Erwägungen, die die große Diskordanz der beiden Talseiten 
klar erkennen lassen. 

Schon in bezug auf das Relief unterscheiden sie sich wesentlich voneinander. 
Im W erreicht das Kalkhochgebirge im H-Göll 2522 m, im E bleibt das Mittel- 
gebirge der Kalkvoralpen unter 1800 m. Die Heraushebung beiderseits der Sal- 
zach war also auf engstem Raume sehr verschieden, was zu Zerreißungen und 
Schollenbau führen mußte. 

Ähnliche Verschiedenheiten kennzeichnen den tektonischen Bau. Der Auf- 
wölbung des H. Göll im W steht die Lammermulde im E gegenüber, der Heraus- 
hebung der tirolischen Deckenstirn am Nockstein (1040 m) E der Stadt die tiefe 
Einsenkung des Salzburger Beckens. Diese Gegensätze stoßen ganz abrupt anein- 
ander. Die tirolische Überschiebungsfläche E Salzburg steigt entgegen MACHAT- 
SCHEK nicht so allmählich gegen den Gaisberg an (W. Der Necro, [1950]). 

Der Unterschied im tektonischen Bau drückt sich auch in dem bereits er- 
wähnten W-Fallen der tirolischen Decke rechts und dem N-Fallen der juvavi- 
schen Decke links der Salzach aus. Bei Hallein folgt das Salzachtal der Grenze 
zwischen Hallstätter- und tirolischer Decke, weshalb in diesem Gebiet besonders 
große Störungen auftreten. Ein derart extrem konstantes Deckenrandtal wie der 
Oberpinzgau ist aber das Salzburger Becken nicht. 

Verf. hat im Sommer 1956 gelegentlich der geologischen Kartierung des 
Salzachtales zwischen Grödig-Kuchl und in Übersichtsbegehungen bis Golling 
zahlreiche Felsaufschlüsse an beiden Talseiten untersucht und konnte sich in 
Übereinstimmung mit SCHLAGER, Der Necro und Précuincer davon über- 
zeugen, daß die Quereinwalmung mit zahlreichen Brüchen und Flexuren ver- 
bunden ist. Oft gehen Schichtflächen bei ihrer Abbeugung aus flacher Lagerung 
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gegen das Salzachtal in Gleitflächen über. Solche Störungen betreffen nicht nur die 
Hangteile über dem Niveau des präglazialen Talbodens, sondern auch darunter 
bis hinab zur heutigen Talsohle. Übereinander am Gehänge auftretende Bewe- 
gungsflächen zeigen, daß es sich oft um Staffelbriiche handelt. Dafür sprechen 
auch die mit ihren Höhen stufenförmig an Bewegungsflächen gegen das Salzach- 
tal zu absinkenden Fußhügel, die der Osterhorngruppe E Golling und bei Salz- 
burg vorgelagert sind. Die aus Triasgesteinen aufgebauten Stadtberge zeigen 
dieses Absinken der Höhen nach W besonders deutlich: Nockstein 1040 m, Küh- 
berg 702 m, Kapuzinerberg 638 m, Festungsberg 542 m. S Grödig sind an der 
E-Seite des Untersberges solche Höhen vorgelagert, an deren N-S streichenden 
Langseiten Bewegungsflächen auftreten. 


Die durch Harnischflächen angedeutete Hauptbruchrichtung verläuft NNW, 
parallel zum Salzachtal. Sekundäre Störungsrichtungen zeichnen nach M. ScHLA- 
GER (1954) sogar die Ausbuchtungen am östlichen Talhang vor. Brüche waren. 
in der Gesamthöhe der Talhänge für deren Erstreckung richtungweisend, nicht 
nur für die höheren, älteren Hangteile. 


Für die Erleichterung der Ausräumung des Salzburger Beckens waren zwei 
tektonische Faktoren wichtig: Erstens der oben erwähnte Umstand, daß durch 
die Quereinwalmung leicht abtragbare Schichten in tiefe Lage gebracht wurden. 
Dadurch konnte schon die vorglaziale fluviatile Erosion unterhalb Golling stark 
ausräumen, wie am 3 bis 4 km breiten präglazialen Talboden zu erkennen ist, 
während er im Paß Lueg nur 1,5 km erreicht. Aus diesen tektonisch begründeten 
petrographischen Unterschieden ergab sich schon für die frühe Zeit der Talbil- 
dung seit der Anlage der Quereinwalmung der Gegensatz zwischen Talenge im 
P. Lueg und Weitung talauswärts von Golling. 


Zweitens ist auch die in diesem Zusammenhang bis jetzt zu wenig beachtete 
tektonische Zerrüttung des Gesteins zu berücksichtigen, die vor allem auf die 
juvavische Überschiebung zurückgeht. Die mergeligen Zwischenlagen der Ober- 
almerschichten sind oft mylonitisiert. 

Aber auch das Auftreten verschiedener Bewegungsrichtungen (NNW, NW, 
N, W) trug zur Zertrümmerung bei. Die Anlage eines solchen Bruchnetzes mag 
darauf zurückgehen, daß sich im Salzburger Becken z.B. bei Golling, worauf 
J. LECHNER (1942/43) schon hinwies, Quer- und Längseinwalmungen kreuzen. 
Solche E-W verlaufende Längselemente sind mit der Lammer-, St. Kolomann- 
und Roßfeldmulde, der Torrener- und Weißenbachstörung und schließlich durch 
die große tirolische Hauptmulde gegeben. 

Ein weiterer Umstand förderte die Gesteinszertrümmerung. Häufig auf- 
tretende horizontale Striemen an den Bewegungsflächen zeigen, daß wenn auch 
meist kleinräumige Blattverschiebungen vorkamen, womit zur tektonischen Bean- 
spruchung in der Vertikalen eine solche in der Horizontalen trat. 

Was die Chronologie des tektonischen Baues anlangt, ist festzuhalten, daß 
die gebirgsbildenden Bewegungen mit der vorgosauischen Überschiebung ein- 
setzten und sich in mehreren Phasen bis zur jungtertiären Orogenese auswirkten. 
Die letzte dieser größeren Bewegungen war die postburdigale Überschiebung des 
eozänen Flysches über den Schlier des Alpenvorlandes im Oichental bei Obern- 
dorf N Salzburg, die sich sicher auch noch weiter gebirgseinwärts auswirkte. Es 
gibt aber Hinweise auf die Fortdauer der Dislokationen bis in wesentlich jüngere 
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Zeit, ja sogar bis heute. Nach W. Der Necro (1950) ist das Höhlenflußsystem 
der Eisriesenwelt, das unter dem dem mittelmiozänen Gotzenniveau (E. SEE- 
FELDNER [1933]) angehörenden Pitschenbergtal liegt, noch durch allerdings be- 
scheidene Verwerfungen betroffen, die bereits ins Pliozän fallen. 

Verschiedene Anzeichen sprechen dafür, daß sich eine jüngste Gebirgsbil- 
dung durch eine Vergrößerung des Vertikalabstandes zwischen Beckensohle und 
Höhe seiner Gebirgsumrahmung ausdrückt, wobei an eine aktive Heraushebung 
des Gebirges und ebenso aktives Absinken der Beckensohle zu denken ist. 


Für solch junges Aufsteigen der Gebirgsumrahmung sprechen die Beobach- 
tungen E. SEEFELDNERS (1951) an den Salzachöfen, die Klammündungen der öst- 
lichen und Stufenmündungen mancher westlichen Seitentäler, der sehr grobe 
Schutt an der Wurzel der von den Seitenbächen ins Haupttal hineingebauten 
Schwemmkegel, die auf weite Strecken verfolgbare völlige Überwältigung der 
jungen Salzachsedimentation durch die Schwemmfächeraufschüttungen der Zu- 
bringer, vielleicht auch der postglaziale Bergsturz bei Vigaun und am Fuße des 
Kl. Göll und schließlich die Bergzerreißungen in den Oberalmerschichten der 
Trockenen Klammen an der östlichen Salzachtalseite bei Elsbethen N Hallein. 

Auf junge Senkung deuten die mächtige inter- und spät- bis postglaziale 
Verschüttung der Beckensohle, die lokal fast 200 m mächtig ist, die Seebildung 
und die Abnahme der aus der Diskordanz von Deltaschottern und horizontalen 
Deckschichten erschlossenen Seespiegelhöhen mit Annäherung an die Jetztzeit 
(M-R 530 m, R-W 490 m, Spätglazial 450 m). Aus diesen Daten ergäbe sich für 
die Zeit seit dem M-R-Interglazial ein Absenkungsbetrag um etwa 80 m. 

An dieser Absenkung könnten glazialisostatische Kräfte beteiligt gewesen 
sein, da ein mächtiger, ausgedehnter Eiskörper auf einem tektonisch labilen 
Untergrund lag. 

Das diskrepante Verhalten von Talhang und Beckensohle mußte bis in 
jüngste Zeit zu Spannungen führen, die sich in Kluft- und Bruchbildung äußern. 
Sogar in der M-R- und R-W-interglazialen Nagelfluh konnte ich viele lange 
saigere Klüfte beobachten. Die sehr gute Erhaltung verschiedener Harnischflächen 
spricht auch dafür, daß noch in relativ junger Zeit Bewegungen erfolgten. In 
diesem Zusammenhang kann auch noch einmal auf die Bergzerreißungen bei 
Elsbethen hingewiesen werden. Im allgemeinen dürften sich aber die jüngeren 
Bewegungen hauptsächlich in Form von Verbiegungen abspielen. 

Neben den radialen dauern auch die tangentialen Bewegungen bis heute an. 
Die tirolische Uberschiebungsstirn am N-Fuß des Gaisberges ist noch im Vor- 
rücken begriffen, wie tektonisch bedingte Rutschungen vor einigen Jahren bei 
Guggental zeigten. 

Nach all dem ist es sicher berechtigt, die tektonische Struktur des Salzach- 
tales zwischen Golling-Salzburg als im höchsten Grad labil zu bezeichnen und 
daher den Hauptanteil an der Beckenbildung Dislokationsvorgängen zuzu- 
schreiben. 

Doch wäre es einseitig und den Tatsachen nicht entsprechend, wollte man die 
Entstehung des Salzburger Beckens ausschließlich auf Krustenbewegungen zu- 
rückführen. Es ist noch zu klären, ob und inwieweit die Glazialerosion bei dieser 
Formung mitwirkte. 


j 
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Da es sich im Talabschnitt zwischen Golling-Salzburg um das Zungenbecken 
des Salzachgletschers handelt, ist es sehr wichtig, die Beschaffenheit der felsigen 
Beckensohle, ihre Höhenlage und ihr Relief zu erkennen. Es handelt sich vor 
allem um die glazialmorphologisch wichtige Frage, wie tief der Felsuntergrund 
unter dem präglazialen Talboden liegt. 


Darübere geben zunächst zwei Bohrungen einen gewissen Aufschluß, von 
denen die eine E der Salzach 100 m, die andere W des Flusses sogar 177 m mäch- 
tige junge Aufschüttungen durchteufte, ohne die Felssohle zu erreichen. 


Nun ist aus diesen Daten nicht zu schließen, daß etwa die ganze Becken- 
sohle in dieser Tiefe liegt, denn die bereits erwähnten Restberge durchstoßen die 
Oberfläche der Aufschüttungen und überragen sie um 5 bis 200 m. Nun sind diese 
Hügel ganz ungleichmäßig über das Becken verteilt, was zeigt, daß die Felssohle 
ein ziemlich bewegtes Relief mit relativen Höhenunterschieden von mindestens 
390 m aufweist. Da es sich um sehr schmale Aufragungen handelt, würden sich 
bei gleichmäßig großer Tiefenlage des felsigen Untergrundes schmale, turm- bis 
mauerartige Gebilde ergeben, was unwahrscheinlich ist. Es ist vielmehr anzu- 
nehmen, daß die Felssohle in einem gewissen Umkreis der Restberge noch nicht 
allzu tief unter der jungen Zuschüttung liegt. Die höheren Erhebungen, wie 
Festungs- und Kapuziner Berg bestehen aus Dolomit und Dachsteinkalk, die 
niedrigeren aus weicheren mergeligen oder konglomeratischen Kreideschichten. 


Infolge des bewegten Untergrundsreliefs muß auch die Aufschüttungs- 
mächtigkeit im Becken sehr verschieden sein. Es sind wohl ähnliche Verhältnisse 
anzunehmen, wie sie L. WEINBERGER (1955) aus dem Oichental berichtet, wo auf 
etwas über 600 m Entfernung die Mächtigkeit der jungen Sedimente zwischen 
6 bis 249 m schwankt. 


Da nun der präglaziale Talboden bei Salzburg in etwa 520 m zu suchen ist, 
wäre die Beckensohle seit dieser Zeit mindestens stellenweise um etwa 280 m 
tiefer gelegt worden, was ein enormer Betrag ist. Für die Zeit vom Beginn der 
G-Eiszeit bis zum Ende der M-Vergletscherung ergäbe sich ein Wert von an- 
nähernd 60 m, da an den Restbergen im Salzburger Becken die Auflagerungsfläche 
der M-R-interglazialen Nagelfluh konstant ein Niveau um 460 m zeigt. 


Nun fällt gerade die große Tiefenlage der Beckensohle W des Mönchsberges 
in den Bereich einer Querstörung, die die Dislokation bei Hallein fortsetzt 
(G. GOTZINGER [1936]). Sie äußert sich darin, daß an den Stadtbergen E dieser 
Linie die Schichten W fallen, am Glanegger Hügel W der Störung aber N. Es 
können also an der Entstehung dieser besonders tiefen Zone des Untergrund- 
reliefs Dislokationsvorgänge beteiligt sein. Auch glazialisostatische Bewegungen 
epee möglicherweise an einer solchen tektonisch sehr labilen Zone aus- 
gewirkt. 


Die extremen Glazialmorphologen wie A. PEnck und F. MACHATSCHER 
haben nun die gesamte Übertiefung der Beckensohle unter das Niveau des prä- 
glazialen Talbodens und auch ihre große Verbreiterung ausschließlich auf das 
Konto der Glazialerosion gesetzt. Sie wiesen darauf hin, daß die Talhänge unter- 
halb dieser Talbodenreste auffällig versteilt sind. Diese Versteilung müßte aller- 
dings vor allem der Seitenerosion des Salzachgletschers zugeschrieben werden, 
was ohne weiteres möglich ist. 
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Daß er die Talhänge tatsächlich intensiv bearbeitete, zeigen Schlifframpen 
(G. GÔTZINGER [1936]), sowie die Tatsache, daß der präglaziale Talboden viel- 
fach nur in sehr spärlichen Resten erhalten blieb. Aber auch die stellenweise 
Ausbildung der Trogform, besonders im festen Dachsteinkalk, spricht für starke 
Seitenerosion im Sinne glazialer Unterschneidung. 


Was aber die Tiefenerosion betrifft, ist doch sehr zu bezweifeln, ob der 
N imstande war, eine Übertiefung von einem Ausmaß bis fast 300 m zu 
eisten. 


Für die Beurteilung einer solchen Möglichkeit ist der Hinweis wichtig, daß 
2 Glazialerosion nicht in der ganzen Beckenlänge gleichmäßig gewirkt haben 
onnte. 


Sie war am S-Ende des Beckens, wo der Salzachgletscher mit größerem 
Gefälle vom P. Lueg herabkam und durch Lammer- und Bluntaugletscher ver- 
stärkt wurde, infolge dieser Konfluenzwirkung sicher von größerem Ausmaß als 
etwa bei Salzburg, wo sich sein Sohlengefälle sehr verringert hatte oder an den 
Beckenrändern sogar ein Gegengefälle auftrat, wie der Anstieg zur Grund- 
moränenlandschaft beiderseits der Salzach zeigt. Bei Golling mußte es infolge der 
Stufe am N-Abfall des Ofenauer Berges zu einer gewissen Kolkwirkung kommen, 
weshalb anzunehmen ist, daß das Bluntautal von W her mit einer Stufe mündet, 
die allerdings durch starke Zuschüttung verhüllt ist. J. Lechner (1942/43) 
konnte aus der Form der beiderseitigen Felswände dieses Tales schließen, daß 
das Anstehende nicht tief unter der heute aufgeschütteten Talsohle liegen kann. 


Je weiter der Salzachgletscher nach N vordrang, desto mehr breitete er sich 
aus. Seine Mächtigkeit nahm von 1400 m bei Golling auf 600 m bei Salzburg ab. 
Das muß sich in einer Verringerung der Tiefenerosionsleistung ausgedrückt 
haben. Daher hat er auch in der Flyschzone beiderseits der Salzach, wo das Ge- 
lände im E um über 120 m ansteigt, mehr akkumuliert als erodiert und eine 
mächtige Grundmoränendecke hinterlassen. Höchstens der Höhenunterschied 
zwischen der Felssohle in der Grundmoränenlandschaft E der Salzach (520 m) 
und der Höhe der miozänen Auflagerungsfläche der Grundmoräne bei Oberndorf 
(400 m) ist als Maximalleistung glazialer Tiefenerosion anzunehmen. Das wären 
dann etwa 120 m. Dieses Ausmaß der Tiefenerosion kann man dem Salzachglet- 
scher zumuten, da er in seinem Zungenbecken durch den Saalachgletscher ver- 
stärkt wurde und in weichem Gestein erodieren konnte. Aber einen Tiefenero- 
sionsbetrag von fast 300 m dürfen wir sicher nicht annehmen. 

In bezug auf die differenzierte Tiefenerosion ist noch zu berücksichtigen, 
daß, worauf G. GöTzınGEr (1936) mit Recht hingewiesen hat, die Erosions- 
leistung je nach Entfernung vom Gletscherstromstrich verschieden sein mußte. 
Es haben sich wohl bestimmte, besonders tiefe Erosionsgassen entwickelt. Eine 
solche Zone begünstigter Glazialerosion lag nach G. GÖTZINGER (1936) W und 
SW Salzburg vor, wo im weichen Kreidegestein leichter erodiert werden konnte. 
Hier ist auch die Flyschsohle sehr stark erniedrigt worden. Diese Annahme 
stimmt auch zum Befund der besonderen Aufschüttungsmächtigkeit in diesem 
Bereich. Darüber hinaus hat das sehr unruhige Relief der Beckensohle selbst die 
Glazialerosion weiter differenziert. Einmal ausgefahrene Erosionsgassen sind 
sicher von mehreren Gletschern benützt und weiter vertieft worden. Eine glatte 
Aushobelung einer Felswanne gab es jedenfalls nicht. 
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Gegen eine zu große Tiefenerosionsleistung spricht auch der Umstand, daß der 
Salzachgletscher nach jedem Interglazial riesige Schuttmengen wegräumen mußte, 
bevor er den felsigen Untergrund erreichte. Daß ihm die Beseitigung dieser Auf- 
schüttungen nicht ganz gelang, zeigen die Nagelfluhrestberge, die mitten im Tal- 
boden stehen blieben. Der Hellbrunner Hiigel weist z. B. keine klare Schutzlage 
im Lee eines festen Felskernes auf, was ihn von den anderen kleinen Erhebungen 
unterscheidet. Wahrscheinlich konnte iiberhaupt nur der G-Gletscher eine nam- 
haftere Tiefenerosion auch im festen Gestein entfalten. 


Daß der Gletscher aber die Felssohle erosiv beeinflußte, zeigen verschiedene 
typische Formen, die sich besonders auf den Restbergen gut erhalten haben: 
Rundhöcker-, Wannen- und Kolkbildung, Gletscherschliffe und Abtrennung 
größerer Felsblöcke. 


Zusammenfassend ist zu sagen, daß die Glazialerosion einen gewissen Tiefen- 
schurf leistete, maximal etwa 120 m, wahrscheinlich noch weniger, daß jedoch 
ihre Hauptwirkung in einer typischen Überformung des Untergrundes bestand. 


Das festgestellte große Übertiefungsausmaß des Salzburger Beckens muß 
daher auch noch auf die Mitwirkung anderer Faktoren zurückgehen. 


Es fragt sich da zunächst, ob nicht die Flußerosion wesentlich beteiligt war. 
Aber die fluviatile Tiefenerosion konnte im Endeffekt nicht sehr groß gewesen 
sein, da die Salzach in den Interglazialzeiten vorerst den jeweiligen See zu- 
schüttete und dann erst diese Sedimente zerschneiden mußte, bevor sie das An- 
stehende erreichte. Der Betrag der Post-W-Tiefenerosion erreicht in lockeren 
Aufschüttungen maximal 10 m. Das ist ein verschwindend kleiner Betrag im Ver- 
gleich zur Aufschüttungsmächtigkeit. Selbst für das lange M-R-Interglazial 
ergäbe sich eine Tiefenerosionsleistung von nur 110 m, der eine Aufschüttungs- 
machtigkeit von mindestens demselben Ausmaß gegenüber steht. Die fluviatile 
Erosion war also bestenfalls imstande, die eigenen Aufschüttungen zu zerschnei- 
den. Für eine Durchschneidung des Anstehenden blieb dann kaum noch Zeit. 
Auch die vorglaziale Tiefenerosion des Flusses wird sich bei dem Senkungs- 
charakter des Salzburger Beckens in bescheidenen Grenzen gehalten haben. 


Die Seitenerosion der Salzach aber war an den Prallseiten der Mäander be- 
trächtlich. Spuren ihrer Tätigkeit aus den Interglazialzeiten haben sich als Unter- 
ne und Erosionskolke an den Nagelfluhwänden der Restberge 
erhalten. 

Da auch die Flußerosion als wesentlicher Faktor der Beckeneintiefung aus- 
scheidet, sind die großen Beträge der Einsenkung der Beckensohle, soweit sie den 
Wert von 120 m übersteigen, Krustenbewegungen zuzuschreiben. Hinweise auf 
jüngste Verbiegungen konnten beigebracht werden. Es sei hier noch ein wichtiges 
Argument angeführt. Während die heutige Salzachtalsohle zwischen Golling- 
Salzburg ein Gefälle von durchschnittlich 1,4 °/oo hat, beträgt dieser Wert für den 
präglazialen Talboden 8 °/oo, was deutlich den Einfluß junger Krustenbewegun- 
gen zeigt. Wäre die Übertiefung nur durch Glazialerosion bestimmt, müßte der 
präglaziale Talboden ein viel geringeres Gefälle haben. Diese Einbiegung im 
Beckenbereich kann nun auf echte tektonische Bewegungen zurückgehen, wofür 
die Hinweise auf junges Aufsteigen der Gebirgsränder und Einsenkung der Bek- 
kensohle sprechen, zum Teil aber auch auf Glazialisostasie infolge der Belastung 
durch das Eis. Die Mitwirkung dieses letztgenannten Faktors gewinnt dadurch 
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an Wahrscheinlichkeit, daß die interglazialen Aufschiittungen jedesmal wenig- 
stens in einem gewissen Grade zerschnitten wurden. Diese Tiefenerosion könnte 
ihren Impuls durch eine Tendenz zu isostatischem Aufsteigen der Beckensohle 
nach dem Schwinden des Gletschers im Zusammenhang mit der dadurch bewirk- 
ten Entlastung des Untergrundes erhalten haben. Bei dem großen Überwiegen 
der Aufschiittung gegeniiber der Erosion scheint aber diese isostatische Ausgleichs- 
bewegung nicht allzu wirkungsvoll gewesen zu sein. 


Zusammenfassung 


Rückblickend auf die gesamte Salzachtalstrecke zwischen Krimml und Salz- 
burg ist festzustellen, daß die Beckenbildung sowohl in ihrer ersten Anlage als 
auch in ihrer späteren Intensivierung in erster Linie auf tektonisch begründete 
Faktoren zurückgeht und daß daneben der Wirkung der Glazialerosion nur eine 
sekundäre Bedeutung zukommt. Die Ursache dieser relativ geringen glazialen 
Leistung ist in dem meist kleinen Sohlengefälle des Salzachgletschers und in seiner 
häufigen Bewegungsbehinderung infolge Stauwirkung zu suchen. 


Summary 


The paper deals with the basins of the Salzach valley as to their origin due 
to glacial erosion and tectonic agents. To make easier the discussion of the pro- 
blems the narrow sections between the basin-shaped parts of the valley too have 
been treated in a summary way. 


The first origin of the U pper Pinzgau basin goes back to an important 
zone of disturbances marked by faults, to the development of the fore-deep at 
the front of the Penninic Tauern nappes into which the rock waste of the rising 
mountains from both sides has been deposited. The depression developed at the 
boundary of two morpho-tectonic units which experienced a different amount 
of uplift: the east alpine Paleozoic Slate Alps of moderate relief to the north 
and the Penninic Hohe Tauern of high alpine features to the south. Simultane- 
ously with the successive longitudinal uplift which occured up to very recent 
times to the mountains at both sides the longitudinal depression came into 
being. Besides these movements transverse deformations too affected the Hohe 
Tauern and were reflected by the features of the Upper Pinzgau as its western 
part within the area of the Grossvenediger uplift-dome is narrow and of steep 
gradient while the eastern section of the valley as it approaches the Glockner 
depression is getting broader, deeper and more heavily filled in with deposits 
not having been dissected up to now. 

As to the effect of glacial erosion on the shaping of the basin it was of 
much less importance than the earth movements. While lateral erosion was 
facilitated by the occurence of soft slates at both sides of the eastern section of 
the Upper Pinzgau the downward erosion was not so successful. This is due to 
the fact that although the thickness of the Salzach glacier increased downstream 
at the same rate as the tributary glaciers of the Hohe Tauern flowed into the main 
glacier the gradient of its bottom grew less and less by the increasing effect of 
the Glockner depression. This circumstance together with the damming-up-effect 
caused by the tributary glaciers at the point where they joined the main glacier 
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diminished its speed and at the same time its rate of downward erosion. In the 
eastern Upper Pinzgau the activity of the glacier was restricted mostly to super- 
ficial sculpturing of the valley floor and slopes. 

Below the narrow uplift section in the Taxenbacher Enge of the Lower 
Pinzgau the Salzach valley opens to the Pongau basin which originally 
has been established by tectonic movements. The Slate Alps mean a zone of 
relative depression between the Hohe Tauern to the south and the Limestone 
High Alps to the north. At the area where there had been established an ancient 
consequent transverse valley of northern direction a transverse depression occur- 
red which caused some faulting along the Klamm-overthrust in continuation 
of the disturbance zone at the front of the Hohe Tauern in the Upper Pinzgau. 
The downwarping of the Pongau basin was going on up to rather recent times 
but the character of its depression was not so marked as in the Upper Pinzgau 
which fact is made clear by the recent valley deposits being dissected in parts 
at least. This probably is due to a certain rate of uplift going back to glacial- 
isostatic balance-movements. 

The further sculpturing of the basin was carried on especially by lateral 
and downward erosion of the Salzach glacier which was facilitated by the occu- 
rence of mostly soft rock shattered frequently by tectonic movements. Different 
to the conditions in the Upper Pinzgau the Salzach glacier was much more power- 
ful in the Pongau and able to flow more freely. It even was pushed on in its 
downstream direction by the Grossarl glacier which came from the south over- 
riding a nearly 300 m high rock step at the mouth of its hanging valley. There 
the bottom of the basin could be overdeepened to some degree by the effort of 
conflux and a certain sculpturing of a recess at the foot of the high valley step. 
As the level of the rock at the bottom of the Pongau depression is not known by 
borings it is impossible to guess the detailed amount of glacial erosion and earth 
movements working at the sculpturing of the basin. 

The permanent area of uplift within the gorge section of the Salzach valley at 
the Pass Lueg separates the Pongau from the Salzburg basin. As to the 
origin of this depression the tectonic structure of the area is especially important 
and ancient views do not hold which try to explain it only by the effect of 
erosion within the glacial rock basin of the Salzach glacier. 

The first establishment of the valley is connected with a disturbance at the 
boundary of Limestone Pre Alps to the east and Limestone High Alps to the 
west, which coincides in part with the border of two different nappes. The 
basin was layed out by a transverse depression having been accompanied by 
many faults the direction of which is the same as that of the Salzach valley. 
The effect of glacial erosion was facilitated by conditions due to earth move- 
ments. By the transverse depression easily wearing off rocks have been brought 
down to a low level. The nappe movements and the intersection of longitudinal 
and transverse depressions created a fault pattern which caused heavy shattering 
of the rocks. The last effect of the mountain building movements having been 
started with the pre Gosauic overthrust and having reached their new climax 
during the upper Tertiary, orogenetic deformations continued up to now as far as 
downwarping of the basin bottom and uplift of the mountains at the valley sides 
is concerned. As the bottom of the depression was unstable from the tectonic point 
of view further depression was induced by glacial isostatic balance-movements. 
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About 160 m of the total amount of depression are due to earth movements 
and only 120 m at the maximum to glacial erosion. The Salzach glacier mostly 
was concerned with the eventual removal of at least part of the hick interglacial 
deposits, with more powerful lateral erosion and slighter sculpturing of the 
bottom of the basin. As the thickness of the glacier and the gradient of its bottom 
decreased quickly downstream even as far as to show a backslope around Salz- 
burg the downward erosion could not be too successful. 


Conditions in the three basins of the Salzach valley prove that their origin 
is due to a most intricate and complicated display of agents, to multilateral 
activities which fact warns us against any too simplified view. 


Résumé 


Ce travail étudie les bassins de la vallée du Salzach au regard de l’érosion 
glaciaire et de la tectonique de leur formation. Pour faciliter l’éclaircissement du 
problème par des études comparatives, les étranelements entre les bassins ont été 
traités rapidement. L’origine du bassinde Oberpinzgau (haut Pinzgau) 
est liée dans sa première formation à un trouble très important caractérisé par de 
faibles cassures, la dépression au front de la chaine pennine du Tauern, dans la- 
quelle furent projetés les décombres des montagnes qui la bordaient des deux 
côtés. La dépression s’est développée à la limite de 2 unités tectoniques d’altitude 
différentes: au nord les montagnes moyennes (Mittel-Gebirge) des Alpes schisteu- 
ses paléozoïques (primaires), au sud les hauts sommets penniniques des Hauts Tau- 
ern. En même temps que le bombement longitudinal périodique (qui persista jus- 
qu’à une époque récente) des chaines bordières des deux côtés est née la zône des 
affaissements longitudinaux. Mais aussi les déformations transversales dans les 
Hauts Tauern se reflètent dans la configuration du Haut Pinzgau (Oberpinzgau), 
du fait que sa partie occidentale dans le domaine d’influence du sommet Gross- 
venediger est étroite et fort inclinée, tandis que la partie orientale, au fur et à 
mesure qu’elle s’approche de la dépression du Glockner, est toujours plus large, 
plus rempli; et ces sédiments ne sont pas déchirés. 

L'action du glacier de Salzach a en une part essentiellement plus petite dans 
la formation du bassin. Son érosion sur les côtés fut facilitée par l’affleurement 
de phyllite tendre des deux côtés de la vallée, à l’est de l’embouchüre de la 
vallée du Stubach. L’érosion en profondeur à l’opposé perd de l’importance car 
l'épaisseur du glacier de Salzach augmente en aval du fait du confluent du glacier 
latéral du Haut Tauern, mais en revanche par suite du creusement croissant la 
pente de son lit a diminué. 

Cette circonstance et l’action refoulante des glaciers du Tauern confluant 
pour la plupart sous un angle droit diminuèrent sa vitesse et avec elle la mesure 
de l'érosion en profondeur. Dans le Haut Pinzgau oriental l’activité glaciaire 
s’est bornée surtot à une petite érosion. 

Après la zone de soulèvement dans le rétrécissement du Taxenbach de l’Unter- 
pinzgau (Pinzgau inférieur) vientlebassindePongau qui présente un tracé 
de constitution tectonique. Les Alpes schisteuses forment une zone d’affaissement 
relatif entre les Hauts Tauern au sud et les Hautes Alpes calcaires (Kalkhoch- 
Alpen) au nord. 
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Elles furent atteintes par un affaissement transversal à l'emplacement d’une 
ancienne vallée transversale dirigée vers le nord; en quoi des cassures se sont 
produites en continuation de l'accident du Tauern nord du Pinzgau supérieur. 
L’abaissement dans la cuvette dura jusqu’à une époque très récente cependant 
le caractère de l’affaissement n’est pas si extrême qu’en Oberpinzgau où les 
jeunes sédiments, par suite d’un soulèvement glaciaire bien établi furent à nouveau 
en partie déchirés. } Ah 

La configuration ultérieure du bassin résulta surtout de l’erosion glaciaire 
sur les côtés et en profondeur; celle-ci, dans des roches tendres et ébranlées par des 
secousses tectoniques, a pu déployer une plus grande action destructive. A 
l'encontre de l’Oberpinzgau, le glacier de Salzach alors déjà très important 
coulait assez librement et recevorait l’impulsion du glacier du Grossarl qui con- 
fluait dans la direction du mouvement du glacier principal sur un gradin de con- 
fluence de 300 m de hauteur. Ici le fond du bassin a été surcreusé par l’effet du 
confluent et celui tournant. 

Une estimation exacte de la part de l’érosion glaciaire et de la tectonique 
dans la conformation du bassin est impossible, du fait que la profondeur du sou- 
bassement rocheux sous les sédiments est inconnue. Le domaine de soulevement 
permanent de la percés de Salzach dans les hautes Alpes calcaires au col de Lueg 
sépare le bassin de Pongau dubassindeSalzbourg pour l’origine duquel 
la construction tectonique a une importance particulière; et il est peu fondé, de 
les faire remonter à la seule érosion glaciaire dans le domaine du bassin en forme 
de langue du glacier de Salzach. 

Le premier état de vallée résulte d’un accident à la limite des préalpes 
calcaires à l’est et des Hautes Alpes calcaires à l’ouest. Le bassin est rattaché à 
un affaissement transversal accompagné de nombreuses failles. Son cours suit 
la direction principale des bouleversemens. L'efficacité de l’érosion glaciaire fut 
facilitée par des facteurs tectoniques bien définis: l’affaissement transversal por- 
tait en profondeur des couches pouvant être facilement atteintes par l'érosion. 
Par suite de mouvements de l’écorce terrestre et du recoupement de bombements 
et d’affaissements est né un réseau de failles qui a conduit au grand chaos de 
roches. Les derniers effets des mouvements qui se sont installés avec les nappes 
de charriage du Prégosau et ont atteint un maximum pendant l’orogénèse fin 
tertiaire durent encore aujourd’hui; c’est ainsi que le fond du bassin s’affaisse et 
la montagne qui le borde s’élève. Dans le sous-sol du bassin l’isostatie glaciaire 
a pu produire un plus vaste abaissement. 

Tandis que environ 160 m de l’approfondissement du bassin pouvaient re- 
monter à des mouvements tectoniques, l'érosion glaciaire ne touche guère que 
120 m (au maximum) de l’approfondissement total. 

Le glacier de Salzach s’est borné surtout à déblayer les sédiments inter- 
glaciaires, du moins en partie, d’exercer l'érosion sur les côtés et de 
modeler le sous-sol. La rapide diminution de l’épaisseur du glacier en aval et de 
la pente du lit à Salzbourg se dirige sur une pente opposée empéchaient l’effica- 
cité de l’érosion en profondeur. 

De la situation dans les trois bassin de la vallée du Salzach, il résulte que la 
configuration du bassin résulte d’un jeu de forces compliquées et différentes, 
d’un vaste enchevêtrement de facteurs agissants. Ceux-ci excluent toute concep- 
tion écoutée et trop exclusive qui ne verrait qu’un sent côté du problème. 
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Verwitterungsformen im Granit auf Korsika nach W. Klaer!) 
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.. „ Zunächst einige Vorbemerkungen, die nicht nur die vorliegende Arbeit und 
ihren Verfasser angehen: „Verwitterungsformen“ gibt es im Grunde gar nicht. 
Die Verwitterung läßt den Boden entstehen, der an Ort und Stelle bleibt; sie 
arbeitet aller Formung vor, sie schafft aber keine Formen. Es gehört immer eine 
Kraft, ein Vorgang dazu, die das verwitterte Material formenbildend wegschaft. 
An irgendeiner Stelle beschreibt auch der Beobachter sehr schön, wie er das ver- 
witterte Material ganz in situ findet, und wie er, um es abzutragen, es mit seiner 
Bleistiftspitze entfernt. Wenn wir mit der Verwitterung bei der Formenbildung 
auskämen, brauchten wir die Denudation und die verschiedenen Erosionen bzw. 
Akkumulationen in der Geomorphologie gar nicht in Anspruch zu nehmen. In 
der gleichen Richtung liegt meine Kritik an der Verwendung des Wortes „Pseudo- 
Karren“. Ich stehe an sich auf dem Standpunkt, daß man alles so oder anders 
nennen kann; die Sprache verfährt auch so willkürlich. In der Wissenschaft 
kommt es aber darauf an, daß man mit einer unzweckmäßigen Benennung die 
Sache nicht mehr verschleiere, als notwendig ist. Es ist gar kein Zweifel, daß die 
Form der Karren auf leicht löslichen wie auf schwer löslichen Gesteinen in 
erster Linie durch das abspülende Wasser bestimmt wird. BRÜCKNER schrieb 
darum in „Die feste Erde und ihre Formen“ (1897), S. 204, noch ganz folge- 
richtig: „Die bekannteste Art der Regenrinnen sind die Karren oder Schratten.“ 
Er bildet daneben einen regelmäßig gestriemten Hang als „Regenrinnen auf 
geneigtem Schrattenkalk am Santis“ ab und vergißt nicht dabei, die Fähigkeit 
des Wassers zu erwähnen, Kalk zu lösen. A. PENCK behandelt in seiner ,Morpho- 
logie der Erdoberfläche“ (I, S. 237) ebenso wie heute noch MACHATSCHEK in 
seiner „Geomorphologie“ (5. Aufl. S. 47), die Karren unter den Abspülformen. 
Inzwischen hat sich aber unter dem Einfluß der kräftigen Entwicklung der Karst- 
morphologie — der älteren, nicht der allerjüngsten —, in der sicher die Lösung 
bei vielen Formen eine entscheidende Rolle spielt, das begriffliche Gewicht auch 
bei den Karren von Abspülung auf Lösung verschoben, so daß die 1898 auf dem 
Granit der Seychellen von dem Mineralogen Max Bauer entdeckten Karren und 
bald weitere analoge Vorkommen schließlich gar nicht mehr als solche anerkannt, 
sondern als „karrenähnliche Furchen“ oder „Pseudokarren“, wie sie auch KLAER 
nennt, bezeichnet werden. Das ist aber eine ganz überflüssige Differenzierung. 
DennsowohldieKarrenleicht wieschwer léslicher Ge- 


*) KLAER, WENDELIN: Verwitterungsformen im Granit auf Korsika. Ergh. Nr. 261 zu 
Petermanns Geogr. Mitt. 146 S., 10 Fig. u. 65 Abb. im Text, 1 Karte. VEB Hermann Haack 
Geographisch-Kartographische Anstalt, Gotha 1956. 


102 MAULL 


steinesindinerster Linie Abspülformen und haben durch 
die Abspülungihre Grundformung erhalten. Daf sich dann, im 
feinsten betrachtet, Kalk- und Kristallinformen unterscheiden, habe ich sofort 
zum Ausdruck gebracht, als ich die letzte Art kennen lernte und sie als „Grob- 
karren“ beschrieb. Ohne die grobkörnige Ausbildung ihrer Oberfläche wäre es 
mir, gar manchem vor mir, ja ganzen Schulklassen nicht gelungen, den Itatiaya 
leichterdings zu besteigen. Wäre den Kalkkarren hauptsächlich eine lösende Funk- 
tion eigen, so wäre ein Karrenfeld ganz anders geformt, als es tatsächlich ist; es 
wäre pockennarbig von Miniaturdolinen übersät und nicht regelmäßig gefurcht. 

Abgesehen von diesen begrifflichen Schiefheiten, die aber den Autor be- 
stimmt nicht allein angehen, und einigen unschönen Druckfehlern, die stehen ge- 
blieben sind, weil dieser infolge einer neuen Studienfahrt in den Libanon den 
Druck nicht bis ins letzte überwachen konnte, ist das Buch eine ganz großartige, 
von sorgfältiger, feiner und exakter Beobachtung beherrschte Untersuchung über 
die vielfältigen Formen im Granit Korsikas, die auf drei recht mühseligen Rei- 
sen (1951 bis 1953) durchgeführt wurde, daneben die entsprechende Literatur 
berücksichtigt hat, und die MorTENsEN als Dissertation angenommen hat. KLAER 
wendet sich in ihr nach einleitenden Kapiteln (Geologische, orographische, klima- 
tische Übersicht) zunächst dem Formenschatz der unteren Zone bis 1200 m auf- 
wärts zu, die durch eine tiefgreifende, vielleicht an manchen Stellen 15 bis 20 m 
mächtige Gelbvergrusung ausgezeichnet wird; diese wird vorwiegend als fossile 
Verwitterung aufgefaßt. Die Vergrusungsanfälligkeit der verschiedenen Granite 
ist verschieden groß. Die Schotter der würmeiszeitlichen Terrasse sind zudem 
längst nicht so angegriffen wie die der rißeiszeitlichen. In der Verwitterungsdecke 
stecken kryptogene Wollsäcke; auch phanerogene kommen vor. Neben der Woll- 
sackbildung, die durch die von den Kluftflächen aus vorschreitende Verwitterung 
vorbereitet wird, werden Belege für primäre kugelförmige Absonderungen ge- 
funden. Die Betrachtung von Wackelsteinen und den auf Korsika sehr häufigen 
Felsburgen von wechselnder Gestalt und Lage folgt. Die letzteren sind zwischen 
1000 und 1500 m Höhe im Bereich wenig mächtiger Verwitterungsdecken, wo 
die Abtragung schneller als die Verwitterung arbeitet, ziemlich zahlreich. Auch 
ist ein weitständiges Kluftnetz und fast allgemein widerständiges Gestein be- 
zeichnend, so daß sie sich als Härtlinge erweisen. 

Besondere Beachtung wird weiterhin den Tafoni und ähnlichen Bildungen 
geschenkt. Die Kenntnis der Tafoni und ihre Bezeichnung stammen von Korsika. 
Sie sind über die ganze Insel verbreitet und kommen vereinzelt bis 2100 m Höhe, 
wenn auch dann nur noch unvollkommen ausgebildet, vor. KLAER vermißt so- 
wohl an den größeren Tafoni oder Niches, die sich von außen zum Teil mehrere 
Meter tief in das Gestein einfressen, wie an den kleineren Bröckellöchern oder 
Nids Anzeichen für eine wirkungsvolle Beteiligung der chemischen Verwitterung. 
Er nimmt darum physikalische Vorgänge bei der Bildung der Höhlungen an; die 
Schuppen lösen sich dabei nicht entlang der Außenflächen der einzelnen Kristalle, 
sondern schneiden diese in scharfem Bruch. Daneben kommen Wabenformen 
häufig vor, aber auch Schüssel-, Napf-, Wannen- und Kesselformen. Des erstaun- 
lichen Auftretens von Formen, die wir bisher in solcher schönen Ausbildung nur 
aus den Tropen kennen, des der „Pseudokarren“ ist einleitend schon gedacht. 

Unter dem Formenschatz der oberen Verwitterungszone über 1200 m wer- 
den rezente und vorzeitliche Solifluktionserscheinungen, Blockmeere, Felskuppeln, 
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Felspanzer, Glockenberge verstanden. Die ersten kommen vornehmlich in der 
Form des „Rasenschälens“ vor. Die untere Grenze der rezenten Solifluktions- 
erscheinungen liegt bei 2000 bis 2100 m. Die Blockmeere stehen entweder in 
direkter Verbindung mit den Trümmern der Felsburgen oder schließen sich an 
Blockhalden der zerstörten Gipfel an. Ihre untere Grenze liegt (am Mt. Tritore) 
bei 1100 m. Ihre rezente Entstehung wird geleugnet; denn die tieferen Grus- 
decken sind frei von ihnen. Neben bizarren, durch die eiszeitliche Vergletscherung 
zugeschärften Gipfeln der Hochregion fallen die aus den Tropen, aber auch aus 
den Subtropen bekannten Felskuppeln, -panzer, Glockenberge auf, die sich unter 
dem Einfluß starker Insolation, beträchtlicher täglicher Temperaturschwankun- 
gen durch Abplatzen, Abschälen oberflächlicher Platten bilden. Schließlich wer- 
den noch der „Höhenvergrusung“ (ohne Verfärbung), in der ebenso Wollsäcke 
wie Felsburgen auftreten, der Pozzi (= Tümpel in Karböden) und der schroffen 
und zackigen Gipfel und Grate gedacht, die in dieser Art mehrfach fast aus dem 
Meeresniveau aufsteigen. Nicht immer wird man von den nach möglichst exakter 
Angabe strebenden Altersbestimmungen der Vorgänge und Formen restlos über- 
zeugt sein, weil sie gelegentlich über zu geringe Zeitintervalle etwas aussagen 
wollen, die für die Formung der Erdoberfläche doch nichts bedeuten können. 

Die Arbeit ist durch prachtvolle Aufnahmen des Verfassers, wie sie wohl 
noch keiner über diese Erscheinungen mitgebracht hat, illustriert und von einer 
plastisch wirkenden Karte (1 : 500 000) begleitet, die das Gelände durch Schum- 
merung, Isohypsen mit einer Aquidistanz von 500 m und schräge Beleuchtung 
aus Nordwesten darstellt, auf der aber auch die Routen des Verfassers hätten 
eingetragen werden sollen. Auch ein geomorphologisches Kärtchen der erkannten 
Formenbereiche wäre nicht abwegig gewesen. Trotz dieser Wünsche schließt man 
aber die Lektüre der Arbeit hochbefriedigt ab, gratuliert man dem Verfasser zu 
den reichen Ergebnissen und sieht man seinen weiteren Veröffentlichungen ge- 
spannt entgegen. 


V. Internationaler Kongreß der Inqua, Madrid—Barcelona 


Der Kongreß wird am 20. September in Madrid eröffnet und am 3. Oktober 
in Barcelona geschlossen. Acht Tage davon, verteilt auf beide Städte, sind Arbeits- 
sitzungen und kurzen Ausflügen in die Umgebung gewidmet. Von Madrid aus 
wird eine sechstägige Gemeinschaftsreise unternommen, die in Barcelona endet, 
und zwar führt sie über Valencia, Alicante und Mallorca, um die quartären Ge- 
staltungen des Mittelmeeres sowie die paläolytischen Funde der spanischen 
Mittelmeerküste zu studieren. 

Die Arbeiten des V. Kongresses der INQUA werden in folgende Sektionen 
geteilt: 

Astronomie, Physik des Erdballs, klimatische Bodenkunde und Petro- 
graphie der Sedimente, Morphologie, Gletscherkunde, Hydrologie und Limno- 
logie, Paläontologie, Paläoanthropologie, Paletnologie, Geochronologie, Paläo- 
klimatologie, Landesquartär. 

Auf Vorschlag einer genügenden Anzahl von Spezialisten können weitere 
Sparten festgelegt werden. 
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Auf Grund der in Rom getroffenen Vereinbarungen werden sich folgende 
Kommissionen zusammenschliefen: 


a) Studium der Küstenlinie. 
b) Wörterbuch der in der quartaren Geologie gebräuchlichen Ausdrücke. 
c) Nomenklatur und Korrelation des Pleistozän. 
d) Junge Tektonik. 
e) Geologische Karte des Pleistozän in Westeuropa. 
Gleichzeitig mit dem V. Kongreß wird in Madrid eine Versammlung aller 
Laboratorien abgehalten werden, die an der C 14-Forschung beteiligt sind. 
Das vorläufige Programm für die Ausflüge ist wie folgt: 
a) Vor dem Kongreß: 
Ausflug in die West- und Mittelpyrenäen, speziell dem Gletscherstudium 
der Pyrenäen gewidmet. 
Ausflug in das kantabrische Gebiet, Studium der paläolytischen Höhlen, 
kantabrischer Gletscher und Küstenterrassen. 
b) Während des Kongresses: 
Zur gleichen Zeit wie die Sitzungen werden von Madrid aus zwei Kurz- 
ausflüge unternommen, und zwar: (C 1) in die Sierra de Gredos, zum Studium 
ihrer Glazialformen, (C 2) Terrassen und Industrie des unteren Paläolithikum 
im Tale des Manzanares. 
Nach den Sitzungen in Madrid wird ein Gemeinschaftsausflug (L) nach Ali- 
cante, Valencia und Mallorca unternommen, um die tyrrhenischen Terrassen 
des spanischen Mittelmeeres zu studieren, die Höhlen des höheren Paläolithi- 
kum und die Terrassen von Mallorca. 
Gleichzeitig mit den Sitzungen in Barcelona wird der Ausflug (B) unter- 
nommen: Terrassen des Tales des Llobregat und höheres Paläolithikum des 
Tales von Anoia. 
Alle Mitteilungen, die den Kongreß und die INQUA betreffen, sind zu 


richten an: L. Sole Sabaris, Instituto Geologico, Universidad Barcelona (Spanien). 
Telefon: 21.23.32. 


Union Géographique Internationale 
Commission pour l’Etude de l’Evolution des Pentes 


Programme pour la periode 1956-1960. 


La Commission pour l’Etude de l’Evolution des Pentes a été créée en 1952 
au Congrés International de Géographie de Washington. Elle a présenté, au 
Congrès de Rio-de-Janeiro, un premier rapport de 155 pages. 

Sa composition pour la période de 1956-1960 est la suivante: 

Membres effectifs: P. BIROT (France) et P. Macar (Belgique) co-présidents; 
H. Mortensen (Allemagne), secrétaire; D. L. Linron (Grande-Bretagne) et 
L. Soe Sasaris (Espagne), membres. 
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Membres correspondants: Aziz Ax’Sasxr (Brésil), J. P. BAKKER (Pays-Bas), 
S. Errinc (Turquie), F. H. Hyutstrém (Suède), J. Hövermann (Allemagne), 
A. JAHN (Pologne), L. C. Kine (Afrique du Sud), R. A. G. Savicgar (Grande- 
Bretagne), A. SrsTini (Italie), H. Sprerrzer (Autriche), H. O’REILLY STERNBERG 
(Brésil), A. N. STRAHLER( U. S. A.), J. Tricart (France). 

Le bureau, réuni à Liège en décembre 1956, a fixé comme suit le programme 
de travail pour la méme période: 


MS, La bibliographie relative aux problémes des pentes, dont le 
5 oe 
début a été publié dans le ler rapport, sera poursuivie et complétée. Les listes 


a : : ; ore ; 
déjà établies seront mises à jour. En outre, une bibliographie sera rassemblée sur 
les sujets suivants: 


a) Littérature technique sur les divers problèmes intéressant les pentes 
glissements de terrains, creep, ruissellement, éboulements, avalanches, etc.). 


b) Evolution des pentes en climat périglaciaire. 

c) Phénomènes d’altération des monuments historiques. 
d) Evolution des pentes en climat tropical humide. 

e) Evolution des pentes en climat arctique. 


Comme dans le ler rapport, on demande qu’un court résumé accompagne 
les travaux importants, surtout pour la littérature techniques difficilement acces- 
sible en général aux géomorphologistes. 

2.— Sera également poursuivie l’étude de versants-échantillons, 
que la Commission voudrait voir répartir à raison d’un exemple au moins par 
type important de climat. On trouvera ci-après un exposé, par P. BıroT, 
des méthodes préconicées, d’après l’expérience des travaux actuellement en train 
ou déjà exposés dans le ler rapport. La Commission serait heureuse de recevoir 
à ce sujet d'éventuelles critiques, ou la mention d’autres méthodes utilisées. Elle 
émet le voeu, d’autre part, que des études de ce genre soient confiées à des étudi- 
ants comme travail de fin d’études ou de thèse. 


3.— Comme dans le ler rapport, la Commission accueillera un nombre limité 
de courts articles, ou encore de résumés de travaux récents ou à paraître pro- 
chainement, et traitant de façon générale des problèmes relatifs aux 
pentes et, en particulier, des relations des pentes avec le climat, la nature et 
la structure géologiques du sous-sol, l'importance et l’état d’évolution des 
rivières, la position des versants par rapport aux courbes de la rivière, l’épaisseur 
du manteau de désagrégation superficiel, etc. 

En principe, il est demandé aux membres de la Commission de solliciter 
ou de préparer des résumés des études parues dans leur pays respectif ou dans 
les pays voisins non représentés à la commission. 


4.— La Commission accueillera également, dans les mêmes conditions, les 
travaux et résumés relatifs à la désagrégation des roches, dont 
Pimportance pour l’évolution des pentes a été soulignée dans le ler rapport 
(p. 9). En ce qui concerne les études expérimentales relatives à ce 
sujet, la Commission s’efforcera d’établir un échange de renseignements entre 
les laboratoires intéressés. 
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5.— Sans rentrer expressément dans son programme, l’étude des phenomenes 
d’érosion accélérée (soil érosion) interesse également la 
Commission. A côté de l’érosion anthropique, des phénomènes naturels (incendies 
de forêts, par exemple) peuvent déterminer localement des formes analogues, 
tandis que des formes voisines s’observent dans les régions à topographie du 
type «badland». D’autre part, l’évolution rapide des formes dues à l'érosion 
accélérée permet une étude plus poussée et plus complète que dans le cadre 
naturel, et peut ainsi révéler des faits précieux et de valeur générale sur l’évolu- 
tion des pentes. 


Le bureau de la Commission entrera en contact, à ce sujet, avec la Co m- 
mission de géomorphologie appliquée, que la question intér- 
esse à un autre point de vue, et s’efforcera d’élaborer avec elle un programme 
de travail commun. P. Macar 


Etudes de versants échantillons 


par 
P. Brrot 


Le travail effectué de 1953 à 1956 dans les différents pays et dont une 
partie a été publiée a permis de préciser les méthodes proposées sommairement 
dans le programme pratique de la Commission. Il serait utile de diffuser le plus 
largement possible l’exposé de ces techniques. Dans ce but, le Bureau a préparé 
le texte ci-aprés. Nous serions reconnaissants 4 tous ceux qui enverront des sug- 
gestions pour le compléter. 


_ 1° Cartographie préalable de tous les détails du relief, des sols et des collu- 
vions. 


Les travaux réalisés en Allemagne (Hrmper. Voir p. 76 du Rapport) et en 
Pologne (KLIMAszEwsky) ont montré l’intérêt d’une cartographie préalable d’une 
surface entourant le versant échantillon et portant par exemple sur un carré de 
3 km de côté. On y notera, en particulier, la distribution des surfaces rocheuses, 
celles des colluvions (éboulis, etc.), les variations de pente, etc. Ainsi seront 
matérialisées les nombreuses variations que subit un profil de versant, l'influence 
des convergences et des divergences des pentes. Enfin on pourra mieux isoler 
éventuellement les formes et les sols morts juxtaposés aux pentes vivantes (ex. 
cônes d’éboulis anciens). 


2° Méthodes directes de la vitesse de l’érosien actuelle. 
a) sous couverture végétale. 


La méthode dite du fil (Rapport p. 87) permet de mesurer l’ablation super- 
ficielle, quelles que soient ses causes, ruissellement ou creep. On sait qu’il 
suffit de tendre un fil de diamètre et de tension connus entre deux piquets 
métalliques et de mesurer tous les 10 cm la distance entre le fil et la surface du 
sol. La comparaison de deux profils successifs permet d’apprécier la modification 
de la surface (v. rapport, p. 85). 
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La méthode photographique permet d’atteindre le même résultat. Les 
photographies successives doivent être prises exactement de la même position et 
du même angle. (RouGeriE. Rev. Géomorph. Dyn. 1954). On peut de plus se 
rendre compte de modifications de la couverture végétale. La photographie 
simultanée sur émulsion panchromatique avec filtre ne laissant passer que l’ultra- 
violet, et sur émulsion infrarouge, révèle de nombreux détails de la partie plus 
profonde du sol, en particulier son degré d'humidité. 


L’action du ruissellement ne peut être isolée qu’en recueillant les eaux d’une 
parcelle séparée, au moyen d’un canal collecteur cimenté, lequel les conduit dans 
une cuve. Celle-ci est dotée d’un système de tamis permettant de trier les frac- 
tions transportées (voir p. 88-89 du Rapport). 


Il faut recueillir aussi les eaux de percolation, qui transportent une quantité 
relativement plus importante de produits dissouts que les eaux de ruissellement. 
Pour cela il faut aménager la tranchée creusée jusqu’à la roche saine, suivant 
une courbe de niveau, en laissant une série de trous dans la paroi de ciment du 
côte amont, jouant l’office de filtre. Lorsqu'on n’a d’autre but que de mesurer 
Pusure chimique, il est plus économique d’analyser les eaux du petit ruisseau 
naturel se trouvant à la base du versant et de planimétrer son bassin versant. 


Pour les mouvements d’ensemble du sol, la seule méthode pratique est celle 
des billes colorées imputrescibles, déjà décrites dans le rapport (p. 14). 


b) Cas d’un versant nu. 


Les méthodes photographiques et la méthode du fil donnent ici leurs meil- 
leurs résultats. Elles permettent d’apprécier, par exemble, ce qui s’est passé à la 
surface d’un pédiment pendant l’intervalle de temps considéré. En ce qui con- 
cerne les versants raides et rocheux, on pourra y ajouter le repérage par des 
touches de peinture. L’étude attentive des surfaces attaquées depuis la dernière 
invasion de lichens se révèle d’un usage fructueux et très général (de Rio de 
Janeiro au Groenland). Son usage suppose la détermination du temps moyen 
que mettent les lichens à envahir une surface fraîche donnée. Cette vitesse peut 
d’ailleurs varier suivant l’exposition et la quantité d’eau reçue de la partie 
supérieure du versant. 


3° Les méthodes statiques (ou pédologiques). 


L'étude minutieuse de la granulométrie des sols faite suivant une chaîne 
permet de déterminer certains paramètres importants pour la compréhension 
du mode d’évolution du versant. On envisagera ici une méthode qui a été appli- 
quée sur un versant, comprenant à sa partie supérieure deux séries de roches dont 
les débris sont facilement identifiables, l’une dure, l’autre tendre, tandis que la 
section aval se compose de roches quelconques. Si, dans une série de coupes du 
sol, on examine les débris des roches allochtones, au cours de leur deplacement 
vers le talweg, la comparaison de leur gradient de diminution de calibre peut 
donner des renseignements intéressants. Si l’on considère le cheminement en sur- 
face, le fait que l’on trouve les éléments les plus gros à amont peut dépendre, 
comme pour les alluvions, soit d’un phénomène de triage, soit de l’usure que 
subit le fragment au cours de son déplacement. Dans le premier cas, les éléments 
de la roche dure seront de plus en plus rares vers l’aval. Dans le second cas, au 
contraire, la proportion des fragments dont la taille dépasse par exemple 30 cm, 


108 Berichte und kleine Mitteilungen 


constitués de roches dures, sera de plus en plus forte vers laval, puisqu’une 
proportion croissante de la roche tendre sera réduite en grains ou meme en 
argiles. — Si l’on considère maintenant la proportion des fragments de ces deux 
roches dans la masse du sol, il est probable que les phenomenes de triage sont 
très faibles et que la diminution de calibre exprime surtout les progrès de l’usure 
en fonction du chemin parcouru. — On arrivera ainsi A la determination d’un des 
paramétres les plus importants pour comprendre la courbure du versant, c’est- 
à-dire le gradient de la diminution de calibre en fonction de la distance par- 
courue. Si par ailleurs on peut déterminer la vitesse de déplacement, on peut 
en déduire celle de la diminution de calibre en fonction du temps. 


Heinrich Schmitthenner f 


Am 19. Februar 1957 verstarb der em.o. Professor der Geographie an der Universitat 
Marburg, HEINRICH SCHMITTHENNER, im Alter von 69 Jahren. Für die Geomorphologie war er 
besonders bedeutsam durch seine Aufsätze und Abhandlungen zum Problem der Schichtstufen- 
landschaft, dem auch seine letzte, 1956 erschienene Veröffentlichung gewidmet war. 

Eine ausführliche Würdigung des morphologischen Lebenswerkes von HEINRICH SCHMITT- 
HENNER wird im Heft 1/1958 der Zeitschrift für Geomorphologie erscheinen. 


Kleine Mitteilungen 


Filmaufnahmen über Schotterbewegungen im Wildbach. In Zusammenarbeit mit dem Institut 
für den Wissenschaftlichen Film, Göttingen, hat das Geographische Institut der Universität Göt- 
tingen mit Unterstützung durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft Schotterbewegungen im 
Wildbachbett bei Hochwasser gefilmt. Die Filmaufnahmen, die mit Hilfe eines Schachtes unter 
Wasser vorgenommen wurden, geben Einblick in die Strömungsvorgänge am Grunde eines Wild- 
bachbettes und zeigen die Art und Weise der Schotterbewegung. Über die wissenschaftlichen 
Ergebnisse geben H. MoRTENSEN und J. HövERMann an anderer Stelle (Petermanns Geographische 
Mitteilungen, Ergänzungsheft 262, MACHATSCHEK-Festschrift) einen vorläufigen Bericht. 

Der ursprünglich nur für Forschungszwecke gedachte Film ist inzwischen auch als Schmal- 


film umgearbeitet und als Unterrichtsfilm zugänglich (Laufzeit 9 Minuten). Er kann beim Institut 
für den Wissenschaftlichen Film, Göttingen, Bunsenstraße, entliehen werden, 


Rezensionen 


AHNERT, Frank: Die Oberflächenformen des Dahner Felsenlandes. Mitteilungen der Pollichia 
des pfälzischen Vereins für Naturkunde und Naturschutz, III. Reihe, 3. Band, Bad Dürk- 
heim 1955. 105 S., Profile, Figuren, Literatur. 


_ Die in Heidelberg unter Anleitung von E. PLEWE angefertigte Dissertation behandelt 
die Oberflächengestalt des Südteiles der Haardt (Pfälzer Wald). Nach einer knappen land- 
schaftlichen Einführung werden die tektonischen, petrographischen und hydrographischen Ver- 
hältnisse als Grundlage für die anschließende morphologische Analyse geschildert. Untersucht 
werden jeweils in getrennten Abschnitten die Täler, die Landterrassen und die Landstufen und 
Zeugenberge des Hauptbuntsandsteins wie ihre Felsbildungen. 


Eine Anzahl interessanter Einzelergebnisse bezieht sich auf die tektonische Stellung des 
Dahner Felsenlandes, auf die Bedeutung der Verwerfungen und Klüfte für Talrichtung und 
Felsrichtung sowie für die spezielle Gestalt der’ Stufenlandschaft im untersuchten Gebiet, auf 
die Bedeutung junger Tektonik für die Störungen im Ausgleichsgefälle der Flüsse und Bäche, 
auf kleinere Korrekturen der geologischen Karten und auf eine neue Gliederung des pfälzischen 
Buntsandsteins, die der morphologischen Wertigkeit der Gesteine, also den Belangen der Geo- 
morphologie, besser Rechnung trägt als die bisherige Gliederung. 


Die Arbeit ist klar gegliedert und methodisch einwandfrei durchgeführt. Besonders hervor- 
zuheben ist die reinliche Trennung von Beobachtung, Deutung und Folgerung sowie die Klar- 
heit der Argumentation. Infolgedessen sind der Spezialstudie Erkenntnisse von allgemeinerer 
Bedeutung nicht versagt geblieben. Daß die Landterrassen ihre heutige Gestalt vornehmlich 
periglazialen Abtragungsbedingungen verdanken, ist zwar nicht unbedingt eine neue Erkennt- 
nis; wichtig aber ist die Ableitung, daß an den stärker geneigten Hängen auch während der 
Kaltzeiten ein Dauerfrostboden nicht vorhanden war, und die Erkenntnis, daß während des 
Diluviums die Abtragung die Neubildung von Schutt übertraf. Daraus ergibt sich, daß die Fels- 
bildungen des Dahner Felsenlandes Vorzeitformen sind, deren Neubildung unter den gegen- 
wärtigen Klimaverhältnissen nicht erfolgen kann und die langsam der Verwitterung und Ab- 
tragung zum Opfer fallen. J. HÔVERMANN 


THAUER, Water: Morphologische Studien im Frankenwald und Frankenwaldvorland. Mitt. d. 
Fränkischen Geogr. Ges. Band 1, 1954. 220 S., Karten, Figuren, Abbildungen, Literatur, 
Erlangen 1954, Palm u. Enke. DM 12,—. 

Die gedankenreiche Arbeit kommt auf Grund ausgedehnten Geländestudiums und Ver- 
arbeitung eines weitschichtigen Schrifttums zu einer Reihe wichtiger Ergebnisse: 

Die Frankenwald-Rumpffläche war zwar schon im Pliozän von Härtlingen überragt; ihre 
heutigen Höhendifferenzen verdankt sie jedoch sehr jungen tektonischen Verbiegungen. Pied- 
mont- oder Rumpftreppen sind, abweichend von den Feststellungen früherer Autoren in den 
Nachbargebieten, nicht vorhanden. Die heutigen Täler sind erst im Pleistozän entstanden. Der 
Beweis für all das steht und fällt allerdings, soweit ich sehen kann, mit der Feststellung des 
Verfassers, daß Frankenwald-Hochfläche und Vorland-Verebnungsfläche noch im Pliozän eine 
einheitliche Fläche gewesen sei, die dann durch die „Frankenwälder Linie“ in zwei Ebenheiten 
mit heute verschiedenem Niveau zerlegt worden sei (S. 179). Die ursprünglich einheitliche Fläche 
sei die Fortsetzung der pliozänen thüringer Rumpffläche gewesen. Unmittelbare Belege für die 
auffallend jugendliche Entwicklung der gesamten Landschaft einschließlich der Täler des Fran- 
kenwaldes werden nicht beigebracht. Ob man nicht doch das sehr verwickelte Bild der Tallängs- 
und Querprofile und der Flächenreste zu einem einheitlichen und dann wirklich beweisenden 
Bild hätte zusammenfassen können, anstatt die Darstellung in allzu zahlreiche Einzelheiten 


aufzulösen? 
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In diesem Zusammenhang halte ich auch den Verzicht des Verfassers auf Schotteranalysen 
und auf die Untersuchung der qualitativen Zusammensetzung des Solifluktionsmaterials (S. 215) 
doch für bedauerlich. Meines Erachtens wäre damit der Boden geographisch-morphologischer 
Forschung nicht, wie es der Verfasser nämlich glaubt, verlassen worden, Entscheidend für den 
Unterschied zwischen geographischer und geologischer Morphologie sind weniger die angewen- 
deten Arbeitsmethoden als die Fragestellung! Durch Untersuchung auch des Solifluktionsmaterials 
hätte zum Beispiel die sehr interessante Deutung, daß die vorhandenen Talterrassen in Wirk- 
lichkeit keine phasenhafte Hebung, sondern einen mehrfachen Klimawechsel während der Hebung 
kennzeichnen, wesentlich an Beweiskraft gewinnen können. Da ich selbst auf die grundsätzliche 
Möglichkeit eines derartigen Zusammenspiels von Tektonik und Klima schon vor längerer Zeit 
hingewiesen habe, wäre mir der exakte Beweis dafür besonders wichtig gewesen. 


Die vom Verfasser dargelegten, lokal sehr unterschiedlichen Hebungen können im übrigen 
im wesentlichen nur dadurch wahrscheinlich gemacht werden, daß er die pliozän völlige Ebenheit 
dieser Fläche als Arbeitshypothese annimmt. Entgegen Brurmanns Anschauungen vom Jahre 
1913 wissen wir jedoch heute, daß alte Rumpfflächen ein immerhin recht bewegtes Relief haben 
können. Wenn die Frankenwald-Hochfläche, nach Mitteilung des Verfassers, im Pliozän yon 
Härtlingszügen überragt war, darf man auch sonstige Reliefunterschiede innerhalb der Fläche 
keineswegs für unwahrscheinlich halten. Den Fall, daß zwei Rumpfflächen oder auch Terrassen) 
teils stufenlos ineinander übergehen, teils mit deutlicher Stufe gegeneinander absetzen, hat man 
auch sonst nicht selten. Das ist keineswegs ein Beweis für die ursprüngliche Einheitlichkeit der 
gehobenen Fläche. 


Die Arbeit Tuauers ist nicht ganz leicht zu lesen und dadurch auch nicht ganz leicht voll 
zu würdigen. Die sehr lange Darstellung der einzelnen Täler einschließlich der dabei gegebenen 
zahlreichen Deutungen lokaler Zusammenhänge wird sich demjenigen, der das Gebiet nicht sehr 
genau kennt, kaum ganz erschließen. Das Schrifttum, das der Verfasser herangezogen hat, ist 
zwar sehr erfreulich umfangreich, aber letztlich doch etwas eklektisch zusammengestellt und 
ausgewertet worden. Manches an methodischen Darlegungen und an Werturteilen wäre ver- 
mutlich anders ausgefallen, wenn der Verfasser eine etwas andere Literaturauswahl getroffen 
hätte. 


Im ganzen muß die Begeisterung, mit der der Verfasser die Probleme anpackt und zum 
erheblichen Teil auch löst, anerkannt werden. Auf jeden Fall ist es interessant zu sehen, welches 
Bild einer Landschaft man gewinnt, wenn man an die Untersuchung mit Prämissen herangeht, 
die von den sonst üblichen gelegentlich stark abweichen. Wir werden von dem Verfasser auch 
weiterhin noch manches schöne Forschungsergebnis erwarten können. H. Mortensen 


HeEMPEL, Lupwic: Studien über Verwitterung und Formenbildung im Muschelkalkgestein. Ein 
Beitrag zur klimatischen Morphologie. Göttinger Geographische Abhandlungen Heft 18, 
Göttingen 1955. 112 S., Abbildungen, Textfiguren, Profile, Karten, Literatur. Selbstverlag 
d. Geogr. Inst. DM 10,20. 


In der morphologischen Forschung wird im Rahmen der jüngsten, besonders unter klima- 
tischen Aspekten durchgeführten Untersuchungen, das Herausarbeiten spezieller Fragenkom- 
plexe deutlich. Es ist deshalb zu begrüßen, daß sich L. HEMPEL einer bisher nur im allgemeineren 
Rahmen gesehenen Aufgabe unterzogen hat, Formbildung und Verwitterung an einem bestimm- 
ten Gestein bzw. an Gesteinen nur einer Formation, nämlich des Muschelkalkes, zu untersuchen. 
Dazu wurden eine Anzahl von 15 größeren oder auch lokalen Muschelkalkvorkommen aus dem 
westfälisch-niedersächsisch-thüringischen Raum und Hessens ausgewählt und systematisch unter- 
sucht. Es handelt ich dabei um verchieden gelagerte Vorkommen (Flächen, Schichtstufen, flache 
oder steilgestellte Schichtpakete), an denen Beobachtungen für den Zeitraum der morphologischen 
Entwicklung vom Pliozän bis heute angestellt wurden. Eine Fülle von Beobachtungen über 
Hangabtragung, Schuttbildung und -transport u. a., immer unter dem Gesichtspunkt von einer- 
seits der pliozänen, andererseits der quartären Formbildung, werden mitgeteilt. Ihre Vielfalt 
schließt das Eingehen auf einzelne Ergebnisse an dieser Stelle aus. 


Erwähnt seien nur zwei Ergebnisse, die mehrfach in den Vordergrund gestellt werden. 
Ausgehend von den tertiären Verebnungsflächen und der nachfolgenden Wirkung des kaltzeit- 
lichen Frostbodenklimas auf die präexistenten Formen wird dargelegt, daß Verwitterung und 
Abtragung im Pleistozän auf reinen Kalkgesteinen wesentlich langsamer verliefen und Schutt- 
decken von nur geringer Mächtigkeit entstanden; nur bei Vorhandensein von tonigen und lehmi- 
gen Bestandteilen oder Schichten (tertiäre Sedimente, Löß, unterlagernder Röt oder auch der 
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mittlere Muschelkalk selbst) war der Wirkungsgrad der Verwitterung und Abtragung merklich 
höher. Es zeigt sich hierin die Differenziertheit der Betrachtung, die schon bekannte Tatsachen 
bei exakten Beobachtungen unter neuem Licht erscheinen und auch noch neue Ergebnisse erwar- 
ten läßt. Den Rez. nicht ganz überzeugen kann die Darstellung, daß etwa Röttone und Muschel- 
kalk (hier unterer und oberer) unter semi-ariden Klimabedingungen des Pliozän die gleiche 
morphologische Härte aufwiesen. Die fluviatilen Abtragungsvorgänge spielen sich doch über- 
wiegend in der feuchten Jahreszeit ab und dann ist der Unterschied der morphologischen Wertig- 
keit beider Gesteine ganz erheblich! In hohem Grade entscheidend bleibt, wie es der Verf. richtig 
erwähnt (S. 49), die Lage der Erosionsbasis zum betreffenden Abtragungsgebiet. 


_ Im ganzen liegt uns mit dieser Arbeit ein begrüßenswerter und auch gelungener Versuch 
spezieller morphologischer Betrachtungsweise vor, dessen schöne Ergebnisse zu weiteren Unter- 
suchungen auf dem von Hempet beschrittenen Wege anregen werden. H. MENSCHING 


SANDNER, GERHARD: Der Kellerwald und seine Umrahmung. Eine Geomorphologische Unter- 
suchung. Marburger Geographische Schriften Band 4, 1956. 184 S., Textfig., Profile, Karten, 
Literatur. Selbstverlag d. Geogr. Inst. DM 7,50. 


In seiner noch von H. SCHMITTHENNER angeregten und betreuten Dissertation behandelt 
SANDNER den Zipfel des Rheinischen Schiefergebirges südlich des Eder-Stausees nebst den an- 
grenzenden Randgebieten flachlagernder Deckschichten. Die Abhandlung basiert auf Feldstudien 
in den Jahren 1953 bis 1955 und gliedert sich in die Beschreibung der Formen des eigentlichen 
Kellerwaldes (Täler, Berge, Flächen und Niveaus), die Beschreibung der Formen der Randgebiete 
und die Verknüpfung des Kellerwaldes mit seiner Umrahmung. Die Zielsetzung ist, wie schon 
aus der Gliederung hervorgeht, eine typisierende Morphographie, in der die systematischen 
Züge des Reliefs herausgearbeitet werden. „Im Mittelpunkt der Arbeit stehen nicht Erklärung 
und Datierung der Formen, sondern die Formen und die Formengruppierung selbst“ (S. 4). Aus 
der Untersuchung geht der Wert dieses methodischen Ansatzes überzeugend hervor. In vielen 
Fällen beinhaltet die systematisierende Beschreibung, die Gruppierung der Einzelformen zu 
Komplexen, weitgehend eine Erklärung; stets bietet sie eine Grundlage für das Verständnis der 
Einzelformen und der Formengemeinschaften. Besonders deutlich wird das an mehreren wohl- 
gelungenen morphographischen Kartenskizzen. 


Außer dem methodischen Ansatz seien einige Ergebnisse in bezug auf die Deutung der 
Formen herausgehoben. SANDNER erkennt eine Serie von Verebnungsflächen in 300 m, 400 m, 
500m und 600 m Höhe als Ausdruck einer phasenhaft erfolgten Formung. Die Übereinstimmung 
dieser Flächen-Abfolge mit den Rumpftreppen anderer deutscher Mittelgebirge (z.B. Harz) ist 
bedeutsam; sie kann aber wohl kaum, wie SANDNER andeutet, mit unserem „dekadischen Denken“ 
erklärt werden, da sie auch geometrisch exakt faßbar und in hypsographischen Kurven erkennbar 
ist. Die Überprüfung und evtl. Erklärung dieses Phänomens dürfte eine wichtige Aufgabe 
morphologischer Forschung in Mitteleuropa sein. Bedeutsam ist auch die Erkenntnis SANDNERs, 
daß seine 400 m und 500 m Rumpffläche ohne Rücksicht auf strukturelle Grenzen über Grund- 
und Deckgebirge hinweggreifen, während die in sie eingesenkten jüngeren Talverebnungsflächen 
und Terrassen zunehmend durch den Bau des Untergrundes beeinflußt werden. In einer gewissen 
Näherung gilt der Satz, daß in Richtung auf die Gegenwart hin eine immer stärkere Anpassung 
der Oberflächenformen an Lagerung und Beschaffenheit der Gesteine stattgefunden hat. — Vom 
Standpunkt klimatischer Morphologie aus ist beachtenswert die Aussage, daß periglaziale oder 
überhaupt diluviale Formen nicht stärker in Erscheinung treten, als die von jüngeren Vorgängen 
geschaffenen, und daß die auffälligen rotfarbenen Verwitterungsbildungen im Lockermaterial 
wie an Gesteinspartikeln kein Produkt tertiärer Verwitterung sind, sondern pleistozänen Ver- 
witterungsprozessen entstammen. Diesen beiden letzteren Aussagen glaube ich, auf Grund eigener 
morphologischer Studien in dem in Frage stehenden Gebiet widersprechen zu müssen. 


Wenn die Untersuchung auch nicht überall frei von Schul-Vorstellungen ist, so wird sie 
durch sorgfältige Beobachtungen und einen kritischen Geist gekennzeichnet, der bestrebt ist, alle 
Fragen selbständig und unvoreingenommen zu durchdenken und die eigene Beobachtung zur 
Grundlage der Meinungsäußerung zu machen. Die inhaltsreiche Arbeit ist größerer Beachtung 
wert. J. HÔVERMANN 
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oder direkt an die Schriftleitung erbeten. Sie werden in der Originalsprache veröffentlicht. 
Jeder Arbeit ist am Schluß eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse anzu- 
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ALLGEMEINE MEERESKUNDE 


Eine Einführung in die Ozeanographie 


von Prof. Dr. GUNTER DIETRICH vom Deutschen Hydrographischen Ki 


Institut in Hamburg mit Beitragen von Prof. Dr. KURT KALLE 


Oktav. 223 Textabbildungen, 30 Bilder auf Tafeln und 7 Klapptafeln, 
63 Tabellen, VIII, 492 Seiten. 1957. Ganzleinen DM 56,— 


Aus dem Inhalt: 


I. Geomorphologie des Meeresbodens: Topographie des Meeresbodens / Bedeckung des 
Meeresbodens / Entstehung der Bodenformen, II. Physikalische und chemische Eigenschaften 
des Meerwassers, III. Ozeanographische Instrumente und Meßmethoden: Aufgaben und An- 
forderungen an die ozeanographiscien Instrumente und Meßmethoden / Voraussetzungen 


ozeanographischer Messungen / Instrumente und Meßverfahren. IV. Wärmehaushalt des 


Weltmeeres. V. Verteilung von Temperatur, Salzgehalt, Dichte und Eis im Weltmeer. 
VI. Stoffhaushalt des Meeres: Geochemie / Biochemie. VII. Theorie der Meeresströmungen: 
Statik / Kinematik / Dynamik. VIII. Oberflachenwellen und interne Wellen: Wesen der 
Wasserwellen / Oberflächenwellen / Interne Wellen. IX. Lange Wellen, insbesondere Ge- 
zeitenwellen: Lange Wellen / Gezeiten erzeugende Kräfte / Darstellung der Meeresgezeiten / 


Theorie der Meeresgezeiten / Gezeitenerscheinungen des Weltmeeres. X. Regionale Ozeano-_ 


graphie: Tiefenzirkulation des Weltmeeres / Hydrographische Regionen des Weltmeeres. 
; Schrifttum / Namensverzeichnis / Sachregister. 


STEINSALZE UND KALISALZE 


von Prof. Dr. FRANZ LOTZE, Minster (W.) 
2. neubearbeitete Auflage. Großoktav 


I. Allgemein-geologischer. Teil. Mit 37 Tabellen und 226 Textabbildungen. 
|X, 468 Seiten. 1957. Ganzleinen DM 58,80 


II. Speziell-regionaler Teil in Vorbereitung Z 


Aus dem Inhalt: 


Einleitung: Ubersicht über die Salzmineralien und Salzgesteine. Die Entstehung der Salz- 
lagerstätten: A. Die Salzbildungen der Jetztzeit: I. Ubersicht über die 
natürlihen Salzlôsungen. II. Salzabscheidung. III, Die Salzlagerstättentypen in charakte- 
ristischen Einzelbildern / B. Die Salzbildungen der geologischen Ver- 
gangenheit: I. Die Zeitlihkeit der Salzbildungen: der Kanon der Salzabscheidungen. 
II. Die Salzbildungen während der Einzelabschnitte der geologischen Vergangenheit. III. Ge- 
setzmäßigkeit der Salzbildung, IV. Allgemeine Verhältnisse bei den fossilen Salzablagerun- 
gen. Die Metamorphose der Salzgesteine. Die Tektonik der Salzlagerstätten: I, Die Ein- 
passung der Salzlagerstätten in das Nebengestein. II. Die innere Tektonik der Salzlager- 
stätten. III. Das mechanische Verhalten der Salzgesteine. IV. Zum Verständnis des Salz- 
diapirismus. Der natürliche Abbau der Salzlagerstätten. Beziehung aan, Salz und Erdöl. 
SONS Sree I Kurzregister. 
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